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RESUMO

A evolugdo tecnoldgica tem permitido aumentar a complexidade dos projetos, e por
consequéncia 0 nimero de nucleos de propriedade intelectual em um mesmo circuito integrado.
Este acréscimo de nucleos conduz a pesquisa de novas estruturas de interconexdo intra-chip que
devem atender as necessidades de comunicacdo dos futuros SoCs:. escalabilidade, reusabilidade e
paralelismo. Uma destas estruturas de interconexao sao as redes intra-chip, ou NoCs. As redes intra-
chip utilizam conceitos de redes de interconexdo de computadores paralelos e redes de
computadores. Para auxiliar no projeto de SoCs a reusabilidade das estruturas de interconexéo e dos
moédulos de hardware € indispensavel. Para aumentar a reusabilidade de projeto, as interfaces
externas dos nucleos e as interfaces das estruturas de interconex@ devem ser padronizadas. Neste
cenario, o presente trabalho concentra-se no desenvolvimento de redes intra-chip parametrizaveis
com interface padréo OCP para sintese em hardware. A maior contribuicdo desse trabalho consiste
na unificagcdo destas frentes de estudo, NoCs e interfaces padréo, através do desenvolvimento da
ferramenta Maia, a qual automatiza a geracéo de redes intra-chip com interface padréo OCP.

Palavras-chave: Redes intra-chip, interface de rede, protocolo OCP.






ABSTRACT

The technology evolution alows the increasing of design complexity and consequently the
number of IP cores in the same integrated circuit. This increasing number of IP cores drives the
research of new intra-chip interconnection infrastructure, which must alow the communication
requirements for future SoCs: reusability, scalability, and parallelism. A network on chip draws on
concepts inherited from distributed systems and computer networks subject areas to interconnect |P
cores in a structured and scalable way. The reusability of intra-chip interconnection infrastructure
and | P cores are seen as a needed feature to enable future SoC designs. However, for increasing the
reusability of the design, the external interfaces of the IP cores and the intra-chip interconnection
infrastructure must be standard. In this context, the present work focuses the implementation of
parametric NoCs with standard interfaces using OCP protocol to synthesize on FPGA. The main
contribution of this work is the unification of the studies (NoC and OCP standard interface) using
the Maiatool which automates the generation of NoCs with OCP standard interface.

K eywor ds: network on chip, network interface, OCP protocol.
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1 INTRODUCAO

O aumento do numero de transistores e da fregiéncia de operacdo, o curto tempo de
projeto e a reducdo do ciclo de vida dos produtos eletrénicos caracterizam o cendrio atual da
industria de semicondutores. Em 1980, a maioria dos circuitos integrados (Cls) ditos complexos era
composta por dezenas de milhares de transistores. Atualmente, € possivel encontrar Cls que
contenham dezenas de milhdes de transistores [REI00]. Contudo, estima-se que até 2012 existam
Cls contendo 4 bilhdes de transistores, operando a uma fregqtiéncia de 10 GHz [ITR02]. Esse avanco
tecnolégico permite implementar sistemas computacionais completos em um Unico ClI,
denominados SoCs (do inglés, Systems on a Chip) [BEROO][BERO1].

SoCs podem ser compostos por processadores, memarias, médul os dedicados em hardware
para realizacdo de funcdes especificas, médulos de software e inclusive tecnologias mais recentes
como MEMs (do inglés, Micro-Electro-Mechanical Systems) integrados no mesmo Cl [MARO1]
[JUNOL][ITROZ]. A heterogeneidade apresentada por esses sistemas, ou sgja, a possibilidade de
combinar diferentes tecnologias no mesmo CI, tem sido aproveitada em diversos setores da
indastria. Tal fato € evidenciado pelo sucesso de produtos eletrdnicos como telefones celulares,
PDAs, aparelhos de jogos eletrénicos, aparelhos de DVDs, méquinas fotograficas digitais
(integracdo de sensores Opticos com logica digital e analdgica), entre outros produtos
[BENO1][RUNOQ][SIA99]. Porém, combinar diferentes tecnologias no mesmo Cl € um processo
dificil, que implica o aumento de tempo e custo de projeto de novos produtos. Por outro lado, existe
a necessidade da diminui¢éo no tempo de lancamento do produto no mercado (time-to-market), o
gue vém a contribuir para o dominio de mercado e aumento dos lucros.

Ambos os fatores, evolucéo tecnoldgica e o curto time-to-market possuem grande efeito na
diminuicéo do ciclo de vida dos produtos. Segundo Bergamaschi [BER02], a diminuicdo do ciclo de
vida dos produtos pode ser evidenciada pelo tempo que um dado produto leva parater o seu volume
de vendas igual a 1 milh&o de unidades, como ilustrado na Figura 1.
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Ummilhdo |- — [ ——/ — _/_ _ _ —— L T —
de unidades | DV

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anos ap6s introdugéo do produto no mercado

A Figura acima ilustra a diminuicdo do ciclo de vida de produtos eletronicos frente ao
volume de vendas ap6és a introducdo dos mesmos ao mercado. A mesma figura mostra que
um televisor a cores levou aproximadamente 10 anos para vender 1 milh&o de unidades,
enguanto, gue em um ano vendeu-se 0 mesmo volume de aparelhos de DVD.

Figura 1 - Diminuicéo do ciclo de vida dos produtos [BERO2].




Sendo assim, € possivel constatar que existe uma grande pressao em relacdo a diminuicao
do tempo de desenvolvimento e de langamento de um produto a0 mercado antes que 0 mesmo ja
esteja ultrapassado tecnologicamente. Dentro deste cendrio, as companhias que projetam e vendem
SoCs priorizam em seus projetos a utilizacdo de nlcleos de propriedade intelectual, ou
simplesmente nucleos (do inglés, IP cores), a fim de aumentar a produtividade, minimizando o
tempo de desenvolvimento, e consequlientemente, o time-to-market de seus produtos [BEROQ].

Apesar das vantagens inerentes a utilizagdo de nicleos no projeto de SoCs, identificam-se
guatro grandes problemas que precisam ser resolvidos para facilitar tal prética. Esses problemas
sdo: (i) integracdo dos nucleos entre si para compor 0 SoC; (ii) escolha das linguagens para
descrever os nucleos e 0 SoC; (iii) protecdo a propriedade intelectual; (iv) teste dos nucleos e do
SoC [BERO1]. O escopo do presente trabalho de mestrado limita-se ao primeiro desafio, ou sgja, a
integracdo de nucleos |Ps em SoCs.

1.1 Desafios para o projeto de SoCs

1.1.1 Integragao de nucleos

O problema de integracdo de nucleos pode ser abordado a partir de duas questfes: (i) as
estruturas de interconexado utilizadas atualmente para integrar nlcleos suportardo os requisitos de
desempenho e de escalabilidade dos futuros SoCs?; (ii) como integrar nucleos com interfaces
externas diferentes a estrutura de interconexdo adotada pelo SoC alvo?

Duas estruturas de interconexao sdo usualmente utilizadas para interconectar niicleos em
um SoC: fios ponto-a-ponto dedicados e barramentos, simples ou hierarquicos [KUMO3]. Diversos
autores prevéem gue as atuais estruturas de interconexdo tornar-se-8o fatores limitantes para
grandes projetos, em fungdo do aumento da complexidade dos sistemas e do aumento dos requisitos
de largura de banda. Uma possivel solucdo para a integracdo de nlcleos sdo as redes intra-chip
(Network on a Chip - NoC) [BENO1][DALO1][SAA02][GUE99][GUEOQ] [KUMO2][SGRO01]. Nesta
abordagem, um SoC pode ser visto como uma micro-rede de componentes, onde a rede € o meio
responsavel pela comunicagdo entre os componentes do sistema, ou seja, os nlcleos [BENO2]. Esta
forma de interconexdo € discutida no Capitulo 2.

Nucleos sdo desenvolvidos para um protocolo de comunicacdo, proprietario ou padréo.
Durante o desenvolvimento de um dado SoC, os nucleos selecionados para compor 0 mesmo podem
ser provenientes de diferentes provedores, os quais podem adotar protocolos distintos dagquele
associado a estrutura de interconexao que esta sendo utilizado no projeto do SoC. Logo, parainserir
tais nlcleos no SoC, existe a necessidade de adicdo de légica de cola (do inglés, glue logic) que
permite a comunicacdo entre o nucleo e o restante do circuito [BEROL]. Essa |6gica é denominada
invélucro (do inglés, wrapper) ou adaptador. A necessidade de adaptagdo de nicleos reduz a
reusabilidade do mesmo, e aumenta o tempo de projeto do SoC [ITR02]. A Figura 2, ilustra o
problema de interconectar nucleos com interfaces diferentes a estrutura de interconexao de um SoC.



Nucleo T

(interface ndo-nativa T)

Nucleo S

Nicleo O (interface ndo-nativa S)

(interface nativa)

adaptador de protocolo adaptador de protocolo

SoC

Estrutura de Interconexao

Figura 2 - Inter conexao de nacleos com inter faces distintas.

Uma alternativa para evitar ainsercdo de l6gica de cola é padronizar a(s) interface(s) entre
o(s) nucleos e a estrutura de interconexdo adotada [BIR99]. Dois padrdes de interfaces bastantes
difundidos sdo o VCI da VSIA (Virtual Socket Interface Alliance) [VSIO2] e o OCP da Sonics
[OCP02][OCP02a][ OCP02b] . Esta abordagem ndo muda a forma de desenvolver nlcleos, pois estes
continuam sendo desenvolvidos para um dado protocolo. O que muda é que esse protocolo € de
dominio publico, e aceito pelaindlstria como um padréo, como foi o padréo PCI para os fabricantes
de microcomputadores. Assim, a reusabilidade dos nicleos é maior e o tempo de projeto diminui,
pois a integracdo de nucleos passa a ser um processo simplificado. O tema de utilizacdo de
interfaces padréo € discutido no Capitulo 3 deste trabal ho.

1.1.2 Linguagens para Descrigdo de SoCs

O projeto concorrente de hardware e software € uma importante caracteristica dos SoCs. O
procedimento usual para o projeto destes sistemas € utilizar uma dada linguagem para descrever 0s
maodulos de hardware e outra linguagem para descrever os procedimentos de software. Linguagens
de descricéo de hardware, tais como Verilog [THO91] e VHDL [PER98], tém como caracteristicas
comuns hierarquia (descricdo estrutural com utilizagdo de componentes), concorréncia entre
processos e temporizagdo. Linguagens para descricdo de software, como C ou C++, sdo baseadas
em um modelo de execucdo seqliencial, adaptadas para a execucdo em processadores de proposito
geral. Estas linguagens para descricdo de software geralmente ndo tém suporte para modelar
concorréncia e temporizagao.

Utilizar duas linguagens distintas, com modelos de computacdo também distintos, para a
modelagem do SoC traz as seguintes desvantagens: (i) a particdo do sistema ja esta definida, ndo
havendo flexibilidade para mover nicleos de hardware para software e vice-versa; (ii) esta rigidez
impede uma exploracéo do espaco de solucdes possiveis para o sistema em desenvolvimento; (iii) a
validacdo do sistema requer técnicas de co-simulacdo, além de ser efetuada em um nivel de
abstracdo muito préximo da implementacdo final (nivel de ciclo), o que pode tornar a validagdo
umatarefa muito custosa em termos de tempo de CPU.

Em funcdo destas caracteristicas é desgjavel que o projeto de SoC sgjafeito utilizando uma
unica linguagem, que dé suporte aos modelos de computagdo utilizados tanto para modelagem de
hardware quanto para modelagem de software. O uso de uma Unica linguagem traz como beneficios
apossivel exploracéo do espaco de solugdes do projeto e um processo de vaidacdo simplificado em
relacdo ao processo baseado em co-simulagéo.



Exemplos de linguagens utilizadas para modelagem concorrente de hardware e software
sdo SystemC [SY S03], SystemVerilog [THO91] e SpecC [GAJO0]. Estas linguagens sdo derivadas
de linguagens de descricéo de software, acrescentando-se bibliotecas que simulam as caracteristicas
de paralelismo e temporizagdo. A descricdo de sistemas computacionais através destas linguagens
permite também aumentar o nivel de abstracdo de projeto. A elevacdo dos nivels de abstracéo de
projeto para os chamados niveis sistémicos permite que detalhes de baixo nivel sejam abstraidos,
tornando mais facil descrever a funcionalidade de cada niicleo e suas interconexdes.

A dissertacdo do auno Edson Ifarraguirre Moreno [MORO3b], desenvolvida em paraelo
com este trabalho, tem por foco a modelagem e avaliacdo de desempenho de redes intra-chip no
nivel de abstracdo transacional TLM (do inglés, Transaction Level Modeling), utilizando a
linguagem SystemC. Seu trabalho destaca as vantagens acima citadas, exploracdo do espaco de
solugdes e reducdo do tempo de validagdo. Apesar das vantagens da utilizacdo de SystemC, ndo ha
ainda ferramentas para sintese automatica do nivel TLM para o nivel RTL (do inglés, Register
Transfer Level), ponto de partida para a sintese de hardware. N&o € objetivo deste trabalho utilizar
niveis abstratos de descricdo. Toda a modelagem dos sistemas sera feita em VHDL, no nivel RTL
de abstragéo.

1.1.3 Protecéo da Propriedade Intelectual

Como um provedor de nucleos (hardware ou software) pode fornecer a um projetista um
dado nucleo, sem entretanto fornecer detalhes que comprometam a sua propriedade intel ectual ?

Este € um desafio de solucdo complexa, pois 0 projetista do nlcleo desgja manter a
implementacdo deste fechada, pois isto representa 0 seu conhecimento - propriedade intelectual. O
usuario do nucleo desgja informacbes deste, pois necessita avaliar parametros como area,
velocidade, poténcia e testabilidade para decidir se ird comprar ou ndo 0 mesmo e utilizé-lo em seu
projeto. A compra de um dado nicleo pode representar investimento na ordem de milhares de
ddlares [I TRO2][RUNOQ].

Diversas técnicas ja foram propostas para protecéo a propriedade intelectual de nucleos,
como utilizacdo de descricbes de hardware criptografadas [DALO0], smulagdo remota (0 usuério
do ndcleo instancia o nucleo desgado, porém a simulagdo do mesmo ocorre no servidor do
provedor do nlcleo) [DALOO] e model os comportamentai s dos nacleos.

A terceira alternativa, modelos comportamentais dos nucleos, mostra-se hoje a mais
promissora, em funcdo do avanco das linguagens sistémicas, como SystemC. Caso a descricdo
SystemC TLM forneca uma estimativa precisa dos parametros do nicleo, a integracdo deste ao
sistema é feita neste nivel de abstracdo, permitindo ao projetista definir como serd 0 seu sistema.
Uma vez definido quais nlcleos serdo utilizados, o projetista adquire a descricdo RTL do nucleo
TLM utilizado para modelagem do sistema. Este processo traz os seguintes beneficios: (i) efetiva
protecdo a propriedade intelectual, uma vez que a estimativa dos pardmetros do nucleo é feita para
um processo de sintese desconhecido do projetista do SoC; (ii) reducéo do tempo de projeto, através
do reuso de nucleos.



1.1.4 Teste

Na maioria dos casos, exceto para nucleos descritos na forma de cédigo fonte (soft cores),
0S usuarios de nucleos possuem pouco conhecimento do contelido interno dos mesmos, tratando-o0s
como caixa preta. O usuério tem acesso apenas a fronteira externa dos nuicleos instanciados.

Os desenvolvedores dos nuicleos definem o método de teste, sem o conhecimento de onde
0 nucleo sera utilizado. Como resultado, o projetista do nicleo pode ou ndo fornecer um método de
teste com a qualidade adequada. Se a cobertura € muito fraca, a qualidade do sistema pode ser
comprometida. Por outro lado, se for muito alta, o custo de teste pode aumentar (tempo e requisitos
de memoria).

Visando simplificar a interface entre os provedores de nicleos, que definem o teste
individual dos mesmos, e os projetistas de SoCs, que utilizam os nicleos e devem testar 0 sistema
completo, a proposta de padréo |EEE P1500 define regras para o teste de SoCs.

A proposta de padrdo P1500 [IEEQ2a] estd4 focada na padronizacdo da interface entre
usuério e provedores de nucleos. Esta padronizacdo atende: (i) uma linguagem padréo capaz de
expressar todas as informacdes relacionadas a teste que devem ser transferidas para 0 usuario do
nucleo; (ii) uma légica envoltdria de teste padréo configurével, que facilite a integracéo de nucleos
no sistema. P1500 ndo cobre: (i) método de teste interno dos nicleos; (ii) integracdo do teste do
sistema; (iii) otimizagGes do teste do sistema; (iv) mecanismos de acesso ao teste; (v) fonte e
receptor de teste. Estes pontos ndo cobertos sdo responsabilidade dos provedores e do usuério de
nucleos, e sua padronizacdo ndo é viavel devido as diferentes restrices dos nlcleos e sistemas.

O tema de pesguisa em teste de SoCs esta contemplado na dissertacdo do aluno Alexandre
Amory [AMOO02], trabalho este que esta sendo continuado em seu doutorado.

1.2 Motivacao

As estruturas de interconex&o atualmente utilizadas podem se tornar o gargalo no projeto
dos futuros SoCs [KUMO3], onde dezenas ou centenas de nulcleos compordo um determinado
sistema computacional. Dessa forma, a pesquisa em redes intra-chip mostra-se relevante tanto para
a comunidade académica quanto para aindustria.

A pesguisa e o desenvolvimento de técnicas para a integracdo de nucleos de forma “ plug-
and-play” (possibilidade de conectar nucleos de hardware distintos e obter funcionamento correto
com o restante do sistema sem adicdo de logica adicional [BIR99]), tornando a estrutura de
interconexao transparente para o projetista, representa a principal motivacéo para a realizacao desse
trabal ho.



1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho € dominar a tecnologia de interconexao de nucleos
através da utilizacdo de redes intra-chip, e a utilizacdo de interfaces padronizadas para a
comunicagdo entre os nucleos. A contribuigdo maior do presente trabalho, resultado deste objetivo,
é 0 desenvolvimento de redes-IP! parametrizaveis com interface padrdo OCP para sintese em
hardware.

O conceito de redes-I P refere-se a redes intra-chip gerada automaticamente a partir de uma
ferramenta, em funcdo das restrigdes da aplicacdo alvo, com interface padronizada. A rede intra-
chip utilizada para este trabalho € denominada HERMES [MORO03], desenvolvida no grupo de
pesquisa GAPH. O protocolo de comunicag&o utilizado nainterface da rede € denominado OCP. A
Figura 3 ilustraumarede-IP.

Figura 3 - Rede- 1P com 4 interfaces derede baseadas no protocolo OCP.
Os objetivos especificos deste trabal ho séo:
Estender arede HERMES para as topol ogias anel, torus e torus dobrado.

Reduzir a utilizagdo de &rea da rede através da remocéo dos buffers® ndo utilizados. Esta
otimizagdo é importante, dado que afila é o componente que mais consome area na chave.

Desenvolver as interfaces de rede OCP (mestre, escravo, mestre-escravo) para a rede HERMES.

Desenvolver uma ferramenta para geracéo da rede intra-chip HERMES, com interface OCP, em
funcéo dos paréametros do projetista. Além da rede-IP, a ferramenta deve gerar os arquivos de
configuragdo utilizados pela ferramenta CoreCreator.

Apresentar pelo menos um estudo de caso de desenvolvimento de SoC com a rede HERMES-
OCP.

Prototipar o estudo de caso em FPGA.

1 O termo rede-IP refere-se a uma rede intra-chip como niicleo IP.
2 No contexto deste trabalho, sera utilizado o termo fila como sindnimo.
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1.4 Organizacdo do Documento

Este trabalho esta organizado como segue. No Capitulo 2 sdo discutidos conceitos de
SoCs, com énfase as estruturas de interconexdo. Neste Capitulo sdo apresentados conceitos e
terminologias de redes intra-chip. Este Capitulo também inclui uma revisdo do estado-da-arte de
redes intra-chip.

O Capitulo 3 aborda a questdo de interfaces padréo, enfatizando o padrédo OCP, escolha do
presente trabalho. Um exemplo detalhado referente ao desenvolvimento e validacdo de um nicleo
com interface padr&o também é descrito.

O Capitulo 4 apresenta a rede intra-chip HERMES e a primeira contribuicdo deste
trabalho: o desenvolvimento de interfaces de rede OCP para arede HERMES. Resultados referentes
a implementacéo e validacdo funcional (software e hardware) também sdo apresentados nesse
Capitulo.

O Capitulo 5 apresenta a segunda contribuicdo deste trabalho, que consiste no
desenvolvimento de uma ferramenta para geracdo automatica de redes-IP com interface OCP,
segundo parametros definidos pelo usuério. Esta ferramenta também gera tréfego para a validagao
darede.

O Capitulo 6 apresenta um estudo de caso de projeto de SoC, que aborda: (i) o
empacotamento dos nucleos frente ao protocolo OCP; (ii) certificacdo dos nucleos; (iii) geragdo da
rede intra-chip a partir daferramenta citada acima; (iv) integracéo dos nicleos a rede gerada.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais sobre este trabalho e directes
paratrabal hos futuros.






2 REDES INTRA-CHIP

Este Capitulo apresenta os conceitos basicos de SoCs e como 0s nicleos sdo
interconectados entre s no mesmo. A forma de interconexdo por redes intra-chip € estudada em
maior profundidade pois esta atende aos requisitos de desempenho e escalabilidade dos futuros
SoCs. Ainda nesse Capitulo apresenta-se 0 estado da arte em redes intra-chip e consideracdes sobre
aintegracéo de nucleos a essa estrutura de interconexao.

2.1 SoCs

Como descrito anteriormente, 0 mercado de semicondutores € caracterizado por produtos
eletronicos cada vez mais complexos, com reduzido tempo de vida. Com isso, tornou-se comum
desenvolver SoCs a partir de nicleos heterogéneos. A agéncia de pesquisa In-Stars estima que o
mercado mundial de SoCs deve crescer de $20 bilhdes no ano de 2000 (20% do mercado de Cls
atual) para $60 bilhdes em 2004, ou sgja 40% do mercado, representando um crescimento
aproximado de 31% ao ano.

A Associacao das Industrias de Semicondutores [SIA99] estima que em 2005 90% da &rea
dos circuitos integrados seja preenchida por nucleos. Logo, é possivel inferir que a producdo de
SoCs depende da criagdo e da validacdo de nucleos que possam ser reutilizados em projetos
digtintos. Estima-se que criar um ndcleo que possa ser reutilizado por outros projetistas é
substancialmente mais dificil (por um fator estimado entre 2 e 5 vezes maior) que desenvolvé-lo
para um Unico projeto [I TRO2].

Como ilustrado na Figura4 [MAD97], um SoC é composto por nlcleos ndo programavels,
processadores e memarias que comunicam-se através de uma estrutura de interconexdo e interfaces

com o0 mundo externo.

v

Comunicagéo
entre o nlcleo
eaestruturade
interconexdo

E/S

Estrutura de I nterconexao

Interface

v

Processador [«

Memoéria

\4

SoC

A arquitetura acima € composta por nucleos IP. Estes nicleos podem ser modulos de
telecomunicacao, processadores DSP (Digital Sgnal Process), decodificadores de MPEG2
ou MP3, entre outros. Os nicleos provém de fornecedores distintos (A, B) e estédo
integrados a uma estrutura de interconexdo que pode ser um barramento ou uma rede
intra-chip. A(s) interface(s) com o mundo externo (I/O) é(sdo) utilizada(s) para
interconectar periféricos, como: porta serial, porta USB ou uma UART (Universal
Assynchronous Receiver Transmiter).

Figura 4 - Arquitetura genérica de um SoC.



Gupta et a. [GUP97] definem um nicleo como um médulo de hardware pré-projetado e

pré-verificado, que pode ser usado na construcéo de uma aplicacdo maior ou mais complexa em um

Cl.

Estes nicleos podem ser classificados em trés categorias:. (i) soft core, (ii) firm core e (iii) hard

core.

Um Soft Core € a descricdo de um nucleo em uma linguagem de descricdo de hardware (e.g.
VHDL, Verilog, SystemC). As principais vantagens apresentadas por um soft core sdo: a
independéncia de tecnologia e a flexibilidade. E possivel que o projetista/usuario modifique o
mesmo, visando adequar a funcionalidade deste em prol do sistema desejado. Em contrapartida
a esta flexibilidade, é responsabilidade do projetista atender as restricbes temporais.
Normalmente, os soft cores sdo acompanhados de scripts de sintese, que guiam o projetista na
etapa de concepcao.

Um firm core é um netlist que apresenta menos flexibilidade em relacdo ao soft core e na
maioria dos casos dependem de uma tecnologia especifica (e.g. netlist EDIF obtido a partir de
sintese 16gica). As vantagens em relacdo aos soft cores sdo: melhor protecdo da propriedade
intelectual e estimativa de desempenho mais préxima da realidade.

Um hard core é geramente uma descricdo de um layout posicionado e roteado de um
ASIC/FPGA. Para atingir desempenho, baixo consumo e menor area, estes sdo otimizados para
uma dada tecnologia. Logo, os hard cores garantem os tempos de propagacdo do nucleo
(timing), aém de proverem alta protecdo a propriedade intelectual. Como consequiéncia, a
flexibilidade € minima e este € fortemente dependente da tecnol ogia.

Os nucleos sdo usualmente interconectados em um SoC através de duas estruturas de

interconexdo: fios ponto-a-ponto dedicados e barramentos’, simples ou hierdrquicos. Antes de
descrever as estruturas de interconexdo citadas acima, torna-se necessario definir alguns conceitos
gue caracterizam as mesmas.

Paralelismo: relaciona-se a possibilidade de transferéncia e/ou recepcéo de dados entre dois ou
mai s pares de niicleos simultaneamente;

Consumo de energia: determina a quantidade de energia consumida por um determinado
circuito;

Escalabilidade: refere-se a capacidade de interconectar componentes adicionais a estrutura de
interconexdo, sem comprometimento significativo no desempenho global do sistema[KUMOS];

Reusabilidade: é a capacidade de utilizar uma dada estrutura de interconexdo em projetos
distintos. Essa estrutura deve proporcionar facilidades para que um grande nimero de nucleos
possam trocar informacfes eficientemente. Isso, tanto para pares de nucleos como para
comuni cagBes concorrentes entre varios pares.
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2.1.1 Interconexao de nucleos baseada em fios ponto-a-ponto dedicados

Na abordagem baseada em fios ponto-a-ponto dedicados (do inglés, dedicated wires), os
nucleos sdo interligados diretamente um ao outro, ou sgja, conexao ponto-a-ponto. O desempenho
oferecido por estrutura pode ser considerado bom, pois cada comunicagcdo ocorre
independentemente das demais. Este tipo de estrutura de interconexéo € eficaz se cada nicleo tem
gue se comunicar com um numero pegueno de nulcleos. Caso pretenda-se interligar um nucleo a
véarios outros, o nimero de fios dedicados aumenta proporcional mente ao nimero de nucleos, o que
pode gerar o congestionamento de fios em volta do mesmo [ZEF03a]. Tal caracteristica pode ser
considerada uma limitacdo, a medida que projeta-se SoCs com dezenas a centenas de nucleos
[ITRO2][KUMOQ3]. Outro fator limitante esta no fato que o projeto deste tipo de estrutura €
especifico e, portanto, a reusabilidade € limitada. A Figura 5 ilustra a abordagem de interconexao

descrita acima.
Nucleo —» Nucleo ——p Nucleo
1 — 2 — 3

Figura5 - Estrutura de I nter conexéo baseada em fios ponto-a-ponto dedicados.

2.1.2 Interconexdo de nucleos baseada em barramentos compartilhados

Uma estrutura de interconexdo mais reutilizavel € a baseada em barramentos
compartilhados (do inglés, shared data bus). Além da reusabilidade, a baixa &rea de silicio e a baixa
laténcia contribuem para que esta abordagem seja a mais utilizada para interconexéo de nicleos nos
SoCs atuais [GUEOQ].

Um barramento consiste em um conjunto de fios que conectam diferentes nuicleos do SoC,
e sobre o0 qual dados sdo transmitidos e recebidos. Estes nlcleos podem ser classificados como
mestres e/ou escravos do barramento. Um niicleo mestre € uma unidade que controla a transferéncia
em um barramento, ou sgja, pode solicitar a transmissdo ou a recepcdo dos dados através do
barramento. Por outro lado, um componente escravo € a unidade que apenas responde as
solicitagOes desses mestres [HWA93]. Como exemplo, pode-se citar um microprocessador, atuando
como mestre, e uma memoria que efetua o papel de escravo do barramento. As informagdes sao
lidas ou escritas da/na memaria a partir dos sinais gerados pel o microprocessador.

A maioria dos barramentos define um método de arbitragem responsavel pelo controle de
acesso dos nucleos mestres a si. Dentre os varios métodos citam-se o0 centralizado e o distribuido
[HWA93]. No método centralizado, um dispositivo denominado como érbitro ou controlador de
barramento é responsavel pela atribuicdo de acesso ao barramento. Neste caso, existem sinais de
requisicao e de permissdo. Quando o arbitro percebe uma requisicdo de direito de acesso, ele gera
um sinal de permissdo, quando for possivel, ab mestre que solicitou 0 acesso ao barramento. No
método de arbitragem descentralizado/distribuido, ndo ha um arbitro. Uma das formas utilizadas
para descentralizar a arbitragem é de delegar o monitoramento das linhas de requisicdo aos préprios
nucleos do barramento. Desta maneira, cada niicleo sabe sua prioridade na ordem destas requisicdes
e se podem ou ndo utilizar o barramento. A Figura 6, ilustra uma estrutura de interconexdo baseada
em barramento.
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Barramento

Nucleos

A figura acima ilustra uma arquitetura de barramento composta por um anico barramento
(canal de comunicacdo) compartilhado entre todos os nucleos sendo estes mestres e/ou
escravos. Esta arquitetura possui um método de arbitragem centralizado, ou sgja, existe
um arhitro responsavel pelo controle de acesso ao barramento.

Figura 6 - Nucleosinterligados através de um barramento, com ar bitragem centralizada.

Apesar de barramentos serem reutilizaveis, pode-se enumerar 3 desvantagens desta forma
de interconex&o: (i) auséncia de paralelismo; (ii) baixa escalabilidade (iii) ato consumo de energia.
O paralelismo inexiste em barramentos simples, pois apenas uma transacdo de comunicacdo é
permitida por vez, dado que todos os nicleos compartilham o mesmo canal de comunicagao.
Barramentos hierérquicos podem aumentar o nimero de transacBes simulténeas, porém de uma
forma limitada (duas a trés transacGes simultaneas). A escalabilidade € limitada a dezenas de
nucleos, segundo [BENO02][KUMO2][GUEQQ]. O consumo de energia é elevado devido a existéncia
de fios longos [BENO1]. O acréscimo de nucleos ao barramento aumenta a capacitancia total do
sistema, 0 que acaba reduzindo o desempenho el étrico.

Entre as arquiteturas de barramento intra-chip encontradas na literatura, destacam-se:
AMBA daARM [ARMO02], Avalon da Altera[ALTO02], CoreConnect daIBM [IBM02]. Geralmente,
estas arquiteturas de barramento estéo vinculadas a arquitetura de um processador, tal como o
AMBA vinculado ao processador ARM [FURO0O], o CoreConnect vinculado ao processador
PowerPC e o Avalon vinculado ao processador Nios.

Diversos autores prevéem que as estruturas de interconexdo citadas acima tornar-se-8o
fatores limitantes para grandes projetos, em funcdo do aumento da complexidade dos sistemas e do
aumento dos requisitos de largura de banda. Uma possivel solucéo para aintegracdo de nucleos sao
as redes intra-chip.

2.2 Conceitos basicos de redes-intra chip

Como descrito em [RI1J03a], as redes intra-chip estdo emergindo como uma possivel
solucdo para o0s problemas associados as estruturas de interconexdo, devido a algumas
caracteristicas como: (i) escalabilidade da largura de banda se comparada a arquiteturas de
barramento [GUEQQ]; (ii) reusabilidade; (iii) confiabilidade; (iv) eficiéncia em termos de consumo
de energia [BENO1]. Redes intra-chip compartilham muitos conceitos com redes de interconexéo de
computadores paralelos e de redes locais. Existem duas diferencas béasicas entre as abordagens de
interconexdo citadas acima: 0 niUmero de componentes e a distancia entre si. O nimero de nucleos
em SoCs é inferior ao nUmero de componentes em redes locais e a disténcia entre os nicleos é
muito inferior aos componentes de uma rede local. Estas diferencas conduzem ao desenvolvimento
de protocol os particulares as redes intra-chip.

Uma rede pode ser dividida em duas partes. 0s servicos e 0 sistema de comunicacao.
Rijpkema et a. [R1J03a], descrevem alguns servicos que devem ser providos por uma rede intra-

chip: (i) garantir aintegridade de dados, ou sgja, entregar estes sem serem corrompidos; (ii) garantir
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gue nenhum dado vai ser perdido pela rede; (iii) garantir a recepcdo ordenada dos dados enviados;
(iv) garantia de throughput, referente a quantidade de dados transferidos por unidade de tempo, (V)
garantia de laténcia, referente ao tempo que uma unidade de dados demora para ser transferida do
seu fonte ao seu destino.

Estes servicos pode ser classificados em [RIJ03a]: “servicos garantidos’ (GT - guaranteed
throughput) ou servicos “melhor-esforco” (BE - best-effort services). Servicos GT requerem reserva
de recursos para o0 pior caso, por exemplo garantia de throughput, o que pode vir a ser custoso em
termos de recursos de hardware (&red). Os servicos BE ndo alocam recursos especificos, sendo mais
simples de utilizar. Uma desvantagem das redes BE € a auséncia de garantia de limites temporais,
como laténcia e throughpui.

Um sistema de comunicacdo deve proporcionar a transferéncia de informagfes de uma
origem aum destino. Como definido por Benini [BENO2] e Guerrier [GUEOQ], a comunicacdo entre
os elementos de uma rede intra-chip € baseada na transmissdo de mensagem. Uma mensagem,
geramente, é composta por: (i) cabecalho (header), (ii) carga Util (payload), contendo os dados da
mensagem; (iii) terminador (trailer ou sufixo), incluindo informagdes utilizadas para a deteccéo de
erros e indicar o término da mensagem. Geralmente, para transmissao divide-se a mensagem em
pacotes. Um pacote é um bloco de dados que contém detalhes inerentes a0 roteamento e ao
seguienciamento dos dados, mantendo uma estrutura semel hante a de uma mensagem.

Um sistema de comunicagdo deve permitir a troca de mensagens entre todos os nucleos
conectados a estrutura da rede. A estrutura de uma rede intra-chip é basicamente um conjunto de
chaves (do inglés, switches) conectadas entre si por canais de comunicacdo (meio pelo qual os
dados sdo enviados). A forma na qual as chaves estéo conectadas entre si, e 0s nicleos conectados
as chaves, define a topologia da rede. Uma vez que a chave € o elemento principal da rede intra-
chip, seu impacto na area final do SoC deve ser minimizado. Um dos fatores que mais influenciam
no consumo de area sdo as filas para armazenamento temporario de dados. Logo, ao projetar uma
chave deve existir a preocupacdo em termos de consumo de érea e a estratégia de bufferizacdo a ser
adotada, ja que este fator afeta diretamente no desempenho da rede [GUEQOQ][RIJO3][KUMO3].

Uma chave pode ser definida como um dispositivo que conecta um nimero de canais de
entrada a um nimero de canais de saida [NI93]. Em outras paavras, uma chave tem a
funcionalidade de transferir informactes de uma de suas portas de entrada para uma de suas portas
de saida. O intervalo de tempo entre a entrada e a saida de uma informag&o da chave é denominado
de atraso de chaveamento (do inglés, switch-delay) [KUMO3]. Geramente, a estrutura de uma
chave consiste de um médulo de controle de chaveamento, roteamento interno, e buffers de entrada
e/ou de saida. A estrutura de uma chave genérica é ilustrada na Figura 7.
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Uma chave pode possuir buffers para receber dados e buffers para armazenar dados antes
de envia-los para uma porta de saida. Deve-se notar que € possivel projetar chaves que
incluam buffers de entrada e/ou de saida. Além dos buffers, a chave ilustrada acima é
composta por um médulo de controle do chaveamento e uma estrutura de interconex@o
interna, por exemplo, crossbar.

Figura 7 - Estrutura de uma chave genérica.

2.2.1 Topologias de Rede

A topologia da rede consiste na organizacdo da mesma sob aforma de um grafo, no qual as
chaves sd0 os vértices deste e 0s canais de comunicacdo os arcos [N193]. Em funcéo das ligactes
entre as chaves, uma topologia de rede pode ser classificada como estatica ou dindmica. Se as
chaves estdo conectadas através de ligacdes fixas, de forma que entre cada duas chaves exista uma
conexdo dedicada, a rede de interconexdo € dita estética, ou sgja, ponto-a-ponto [HWA93][NI93].
Citam-se como exemplos de topologias estaticas. estrela, anel, maha, torus bidimensional;
hipercubo de grau N. Algumas dessas topologias sdo ilustradas na Figura 8.

() malha (b) andl (c) hipercubo
Figura 8 - Exemplos de topologias estaticas. As chaves devem possuir ao menos uma interface paraa
conexdo a um nucleo local (ndo ilustrado na figura).

Na interconexdo de componentes com redes dinamicas ndo existe uma topologia fixa que
defina o padréo de interconexdo da mesma. Quando uma conexdo entre dois pontos se faz
necessaria, a rede de interconexdo se adapta dinamicamente para permitir a transferéncia dos dados
[HWAQ3]. Dentre as topologias de redes dinamicas destacam-se: (i) matriz de chaveamento
(crossbhar), permite a conexdo entre dois nicleos quaisquer, desde que estes ndo se encontrem ja
ocupados; (ii) redes multinivel, baseiam-se na ligacdo de pegquenas matrizes de chaveamento
(normalmente de tamanho 2 x 2) em varios niveis consecutivos e conectadas de forma a reduzir a
probabilidade de blogueios entre niveis. A Figura 9 ilustra uma matriz de chaveamento 4 x 4. A
matriz de chaveamento é a topologia de menor laténcia e melhor desempenho, porém apresenta um
custo de implementac&o proporciona ao quadrado do nimero de nlicleos conectados.
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Figura9- Matriz de chaveamento 4 x 4.

Cabe a0 projetista analisar qual dentre estas topologias adapta-se melhor a sua aplicacéo.
Para isso 0 mesmo deve considerar fatores como: (i) relacéo custo/desempenho; (ii) nimeros de
nucleos que se pretende interligar a rede; (iii) grau da chave, ou sgja, quantas portas de entrada e
saida cada chave possui; (iv) escalabilidade, (v) confiabilidade, (vi) aplicacdo a que a rede se
destina.

Para garantir a transferéncia de mensagem entre os nucleos, torna-se necessario impedir
que situacBes como deadlock, livelock e starvation venham a ocorrer [DUA97]. Deadlock &
definido como uma dependéncia ciclica entre as solicitacdes de acesso a recursos de comunicagao e
de armazenamento. Livelock ocorre quando pacotes ficam circulando pela rede sem se aproximar
dos seus respectivos destinos. Sarvation ocorre quando um pacote armazenado em um buffer
solicita um cana de saida, sendo que este permanece bloqueado porgue o canal de saida € sempre
alocado para outro solicitante de mais alta prioridade.

A escolha da forma na qual pacotes sdo transferidos da entrada de uma chave para um de
seus canais de saida poderd evitar os fenbmenos descritos no pardgrafo acima. Dois métodos de
transferéncia de pacotes sdo utilizados: chaveamento de circuito e o chaveamento de pacotes.

Chaveamento de circuitos (do inglés, circuit switching): inicialmente é estabelecido um
caminho, denominado de conexdo, do nucleo origem (fonte) até o nlcleo destino, e logo apos
s80 enviados todos os pacotes. A Figura 10 ilustra esse método.

(a) Estabelecimento do caminho de comunicacéo (b) Envio de pacotes do fonte (f) ao destino (d)
As figuras acima (a, b) ilustram o modo de transferéncia de pacotes entre nucleos de uma
rede, baseado no método de chaveamento de circuitos. Em um primeiro momento (figura
a), € estabelecido o caminho de comunicacdo entre a chave fonte (F) e a chave destino (D),
ou sgja, determinam-se quais chaves receberdo e enviardo pacotes até o seu devido
destino. ApGs o estabelecimento do caminho de comunicacdo, sdo enviados o0s pacotes
(figurab).
Figura 10 - Chaveamento de cir cuitos.
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Chaveamento de pacotes (packet switching): este método diferenciase do chaveamento de
circuitos pelo fato de que cada pacote informa a cada chave qual a direcéo que estes irdo seguir
narede, ou sgja, ndo existe um caminho pré-definido. A Figura 11 ilustra esse método.

(@) (b) (©
As figuras acima (a, b, c) ilustram o modo de transferéncia de pacotes baseado no método
de chaveamento de pacotes. Neste método o estabelecimento do caminho ocorre
dinamicamente, ou sgja, 0 pacote pode percorrer caminhos alternativos até chegar ao seu
destino. Num primeiro momento (a), a chave fonte envia o pacote para seu vizinho, que a
partir das informacfes sobre a diregdo que o0 pacote deve seguir, enviar4 0 mesmo para a
proxima chave (b) que fard o mesmo procedimento. Este procedimento ocorre até que o
pacote chegue ao seu destino (c).
Figura 11 - Chaveamento de pacotes.

O chaveamento de circuitos ao estabelecer um caminho de comunicagdo para o envio de

uma dada mensagem pode subtilizar os canais reservados (periodo sem envio de pacotes),
desperdicando largura de banda. JA no chaveamento de pacotes alocam-se apenas 0s canais
necessarios para transmissao dos pacotes, permitindo assim que mensagens diferentes compartilhem
0s demais canais da rede. Nesta abordagem, o custo para estabelecer o caminho de comunicagao
ndo existe, porém adiciona-se um custo de roteamento para cada chave visitada. A possibilidade de
estabelecer caminhos dinamicamente permite que algoritmos de roteamento regjam mais
rapidamente ao congestionamento® e a eventuais falhas na rede, optando por caminhos alternativos.
O emprego do chaveamento de pacotes implica o uso de modos de chaveamento. Entre os utilizados
citam-se store-and-forward, virtual cut-through e o wormhole, definidos a seguir.

No modo store-and-forward (armazenar e passar) um pacote tem que ser completamente
armazenado em um buffer antes de ser enviado para a proxima chave. Este modo gera laténcia
na entrega dos pacotes e pode exigir grande armazenamento nas chaves, as quais devem ser
dimensionadas para o tamanho maximo do pacote.

No virtual cut-through, uma chave pode enviar um pacote a partir do momento que a proxima
chave garanta poder receber todo o pacote. Sendo assim, torna-se necessario um buffer para
armazenar 0 pacote completamente, se necessario, como no modo anterior. A vantagem deste
modo em relacdo ao store-and-forward esté na diminuicdo da laténcia de comuni cagéo.

O modo wormhole é uma variagdo do virtual cut-through com menor utilizacdo de buffers.
Neste modo, os pacotes sdo quebrados e transmitidos entre as chaves em unidades menores
denominadas flits’. Uma desvantagem associada a este modo é que apenas o flit cabecalho
contém informagdes sobre o roteamento. Logo, os demais flits que compdem o pacote devem
seguir o mesmo caminho reservado para o cabecalho. Se um cabegalho ndo puder avancar na
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Unidade de controle de fluxo (do inglés, flow control digit ou flow control unit) [PEHOQ].



rede em funcdo da contencdo de recursos, todos os flits restantes sdo blogueados ao longo do
caminho, até que o caminho sgjaliberado.

Enquanto os modos de chaveamento definem como um pacote movimenta-se através das
chaves, o algoritmo de roteamento define o caminho a ser utilizado por um pacote a partir do seu
envio até o seu destino [N193]. E importante salientar que o algoritmo de roteamento € dependente
datopologia adotada.

Dependendo da onde as decisdes sdo tomadas pode-se classificar o roteamento em fonte e
distribuido. No roteamento fonte todo o caminho € decidido pela chave origem. Ja no roteamento
distribuido a rota do pacote € definida a cada chave visitada. Com isto, torna-se possivel reduzir o
tamanho do cabecalho comparado com o roteamento fonte, que deve conter toda a rota no
cabecalho do pacote.

Em func&o do processo de selecdo do caminho, o roteamento pode ser classificado como
deterministico ou adaptativo. No roteamento deterministico o caminho € Unico, em funcdo dos
enderecos das chaves origem e destino. O roteamento adaptativo prove varios caminhos possiveis
da chave fonte para a chave destino. Nesta abordagem, o caminho de um pacote € estabelecido
dependendo das condicBes da rede, como trafego e congestionamento de canais. O roteamento
adaptativo pode ser ainda classificado como parcialmente e totalmente adaptativo. No algoritmo
parcialmente adaptativo utiliza-se um subconjunto dos caminhos disponiveis entre a origem € 0
destino, enquanto que no totalmente adaptativo € possivel rotear um pacote através de todos os
caminhos fisicos.

O agoritmo de roteamento também pode ser minimo ou ndo-minimo. No primeiro
algoritmo, o pacote deve aproximar-se do destino apds cada chave visitada. No algoritmo néo-
minimo, um pacote pode ser enviado para um caminho mais longo entre a chave origem e o destino.

2.2.2 Relacgao das camadas OSI-ISO no contexto de NoCs

Toda rede intra-chip possui um protocolo de comunicacéo gque determina como um ntcleo
€ conectado arede, assim como, umainformacao flui de sua fonte até seu destino [KUMO3]. Assim
como as redes de telecomunicacdo, o protocolo de comunicacdo em redes intra-chip € organizado
em camadas, onde cada uma possui particularidades e funcionalidades de comunicacdo que
apresentam niveis de hierarquia diferentes [BEN02][KUMO02]. O modelo OSI é uma estrutura
hierérquica composta por sete camadas que definem 0s requisitos para comunicacdo entre
elementos de processamento [DAY83]. As redes intra-chip, geralmente, implementam um sub-
conjunto das camadas inferiores. Como descrito em [GOOQ3], geramente as camadas inferiores
(fisica, enlace e rede) dependem da tecnologia de implementacdo. Por sua vez, as quatro camadas
superiores sdo dependentes da aplicacdo. Estas camadas no contexto de redes intra-chip séo
descritas a seguir.

Camada Fisica: Esta camada trata da organizacdo fisica de interconexdo da rede, ou sgja, a
distribuicdo dos canais de comunicagdo entre as chaves e 0s seus respectivos nicleos. Esta
camada € responsavel pelos detalhes referentes a transmissdo e recepcdo de pacotes, sem a
preocupacdo de deteccdo de erros em termos de hardware. Neste nivel sdo definidos os
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parémetros el étricos dos sinais, a diregdo dos sinais e alargura dos canais.

Camada de Enlace de dados. O principal propésito da camada de enlace é diminuir a falta de
confiabilidade na transferéncia de dados sobre 0 meio fisico. Esta camada define o protocolo
paratransmitir dados entre recursos da rede, como por exemplo, o protocolo handshake.

Camada de Rede: A camada de rede determina a conexéao entre um nodo origem e destino(s),
estabel ecendo o caminho que os pacotes irdo utilizar. Neste nivel o projetista deve analisar a sua
aplicacdo a fim de escolher os agoritmos de chaveamento (switching) e roteamento (routing).
Segundo Benini [BENO2], o roteamento e o chaveamento de redes intra-chip afetam o
desempenho e o consumo de energia do sistema.

Camada de Transporte: A camada de transporte é responsavel pelo: (i) controle de fluxo; (ii)
escolha do(s) algoritmo(s) de empacotamento e desempacotamento das mensagens e (iii)
garantir a recepcdo ordenada dos pacotes. Uma diferenca existente entre esta camada no
contexto de SoCs para redes de comunicacdo € o tamanho do pacote, que logicamente € inferior.

Camada de Aplicacdo: No contexto de SoC, as funcionalidades relevantes as trés camadas
superiores (aplicacdo, apresentacdo e sessao) do modelo OSI podem ser combinadas neste nivel.
Servigos importantes inerentes a essa camada incluem o gerenciamento e a sincronizagéo de
mensagens e conversdo de formatos de dados pelo receptor.

Apresentadas as definicdbes das camadas, é possivel constatar que 0s servicos de
comunicacdo dos trés niveis inferiores do protocolo OSI devem ser implementados em cada chave
da rede. Logo, 0s servicos correspondentes as camadas superiores sdo implementadas no proprio
nucleo.

2.3 Estado-da-arte em redes intra-chip

Nesta Secdo apresenta-se 0 estado-da-arte em redes intra-chip. Os resultados dessa revisao
s40 apresentados resumidamente na Tabela 1. Esta Tabela' é o resultado de uma anélise preliminar
de publicagbes, onde cada linha corresponde a uma proposta de rede intra-chip cujos dados
guantitativos ou qualitativos referentes aimplementacdo encontrem-se disponiveis.

Os dados de implementacéo considerados relevantes estdo divididos em trés grupos:. (i)
dados da estrutura da chave, apresentados nas quatro primeiras colunas; (ii) dados de desempenho,
nas trés colunas seguintes; (iii) dados de implementacéo em silicio e/ou prototipacdo, apresentados
na Ultima coluna.

Benini [BENO1][BENO2], De Micheli e Ye [YEO3] contribuiram com artigos que
apresentam 0s conceitos nesta area de pesquisa. Porém, nenhum desses documentos contém
detal hes referentes aimplementacéo de redes intra-chip.

! Deve-se ressaltar, que tanto a Tabela como o texto apresentado nessa Seg2o, refletem o contelido da Secéo 3 do artigo
[MOROQ34] aceito para publicacdo no periddico Integration (Elsevier).
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Tabela 1 - Estado-da-arte em redesintra-chip.

Rede Topologia/  Tamanho do N I nterface de Areada Pico de Suportea
. ) Bufferizacdo Implement.
Intra-Chip | Chaveamento Flit Rede chave desempenho QoS
Arvore gorda/ Fil Layout ASIC
SPIN deterministicoe | 32 bits dados + . ;:F;z:gga Vel 0.24 mm? 2 Ghits/s por Z.G mm2
2000 adaptativo 4 hits controle compartilhadas CMOS0.13m chave CMOS 0.13m
Malha escalavel Chaveamento de Layout
ASOC | determinado 32 bits None trai%g%?% circuito ASIC CMOS
2000 pelaaplicacdo (sem wormhole) 0.35m
0.59 mm?
Torus ! CMOS 0.1m 5 i
Dal Iy bidirecional 4x4 256 plts dados + Filade entrada (6.6 % of 4 Ghitg/s por fio Vazao ga_rantlgja Néo
2001 /XY — Fonte 38 hits controle synchronous (canais virtuais)
region)
NoCArc Malha 290 bitsdados + | Filade entrada
2001 (escaével) 10 bits controle ou saida
Sgr o 18 bits dados +
2001 Malha 2 bits controle ocp
Anel cordal - 8
Octagon nodes / da:;amanr_lq de . Chaveamento de x
e os varidvel + 40 Ghits/s - Néo
2001 distribuido e 3 bits controle circuito
adaptativo
Torus 446 fatias da
bidirecional 16 bits de dados Virtex/Virtex-1l | 320Mbits/spor | 2 canais virtuais
Marescaux | (escaavel) / XY ! Fila de saida L (4.8% drea o virtusl tipjexidach FPGA Virtex/
blogueante, hop- + 3 bitsde virual Proprietaria . canal virtual a | multiplexidados Virtex-ll
2002 b ased' controle overhead) 40 MHz por tempo
deterministico for XCv800)
H 0.26 mm? ; Chaveamento de
R 1 pkema Malha 32 bits Filade entrada 806(3']5: por circuito (Vazéo Layout ASIC
2002 CMOS0.12m garantida)
Malha 68 bits Filade saida Né&o
E;ggzw ah bi ila de said a
Tamanho de
F;rgégo bidresona | 0200 ecortiae ve ChIOS 036
variavel :
8 bits dados + 2 ) 631 LUTs ]
Malh: h Fil
HERMES falha bits de controle | F13deentraia ocP 316 fatiasda | 00 Mbits'spor N&o FPGA Virtex|
2003 (escalével) / XY (parametrizével) (parametrizéavel) Virtexl| chave a25 MHz
n bits dados + 4 ) 1G Mbits/s por
Malh: ; Fil =
SoCIN faiha bits conirole | Filade entrada vel 420LCs(n=8, | ve 825 MHz N&o N&o
2003 (escalével) / XY (parametrizével) (parametrizavel) sem buffer) (n=8)

Uma escolha comum a maioria das redes intra-chip é o uso do chaveamento de pacotes,
ndo estando esta caracteristica comum exibida na Tabela 1. Uma excecéo € a rede aSoC [LIAOQ],
onde a definicdo das rotas das mensagens é fixada no momento da sintese do hardware. Dois
conceitos associados, topologia de rede e estratégia de chaveamento, sdo 0s assuntos da primeira
coluna da Tabela 1. A topologia de rede predominante na literatura € a malha. A razéo para esta
escolha deriva de trés vantagens: (i) facilidade de implementac&o usando tecnologias planares de Cl
atuais; (ii) estratégia de chaveamento simplificada (XY); (iii) rede facilmente escalavel. Outra
topologia utilizada é a torus bidirecional, que pode ser utilizada para diminuir o didmetro da rede
[FOR02][MARO02]. O torus 2D dobrado [DALO1] € uma opcéo para reducdo do aumento do
comprimento dos fios quando comparado a torus bidirecional. Um problema associado as
topologias torus e malha € a laténcia de rede. Duas redes intra-chip utilizam topologias aternativas
para obter reducéo de laténcia. A rede SPIN [GUEOO][ANDO3][ANDO3a] e a chave proposta por
[PANO3] adotam a topologia de arvore gorda, enquanto, a rede Octagon [KARO01][KARO2] sugere
0 uso da topologia anel cordal. Ambas as topologias conduzem a redes de menor diametro, com a
consequente reducéo de laténcia. Observando as estratégias de chaveamento, é possivel afirmar que
existe uma caréncia de informacfes publicadas sobre algoritmos especificos. Isto indica a
necessidade de pesquisas futuras nesta area. Exemplificando, € sabido que algoritmos de roteamento
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adaptativos XY sdo propensos a deadlock, havendo solugdes para evitar este fendmeno [GLAY].
Apesar disto, ndo hareferéncia a estes algoritmos na literatura pesguisada.

O segundo parémetro quantitativo importante das chaves é o tamanho do flit. A partir da
Tabela 1 é possivel classificar essa abordagem em dois grupos: (i) foco nas tecnologias dos futuros
SoCse (ii) redes intra-chip destinadas as tecnologias atuais. O primeiro grupo inclui as propostas de
Daly [DALO1] e Kumar [KUMO2], onde os canais de chaveamento possuem largura de 300 bits
sem comprometer significativamente a area no SoC. Isso pode ser alcangado com o0 uso de
tecnologias de 60 nm para implementar Cl de dimensdo 22 mm x 22 mm, com uma rede intra-chip
10 x 10, conectando 100 nucleos com dimensdo 2 mm x 2 mm [KUMO2]. Entretanto, isso ainda ndo
€ possivel nos dias de hoje, ou sgja, € uma proposta para futuros SoCs. O segundo grupo de
trabalhos baseai-se em flits cujo tamanho varia entre 8 e 64 bits, uma largura de dado similar as
arquiteturas de processadores atuais. Dois trabalhos apresentam redes intra-chip que foram
prototipadas, Marescaux [MAROZ2] e a rede HERMES [MORO03]. Ambas as redes utilizam flits de
menor tamanho, 16 bits (a rede HERMES possui largura parametrizével, tendo sido prototipada
com larguradeflit 8 e 16 bits).

O proximo paréametro na Tabela 1 é a estratégia de bufferizacdo da chave. A maioria das
redes intra-chip adotam filas de entrada. Filas de entrada implicam numa fila ssmples por entrada, o
gue conduz a um menor aumento de &rea, quando comparado a chaves com filas nas saidas, o0 que
justifica a escolha. Porém, filas de entrada apresentam o problema de bloqueio head-of-line (caso
um flit fique bloqueado, todos os demais flits que entrarem nafila ficaréo por consegtiéncia também
bloqueados) [R1J03a]. Uma forma de contornar este problema € através da utilizacdo de filas de
saida [FOR02], porém com um custo adiciona de bufferizacdo. Uma solugdo intermediéria é a
utilizacdo de canais virtuais de saida associados com canais virtuais multiplexados por tempo, como
proposto em [MARO02]. Outro pardmetro importante é o tamanho da fila, que implica na
necessidade de solucéo em termos de compromisso entre a contencéo da rede, laténcia de entrega
dos pacotes e sobrecarga de érea da chave. Filas grandes conduzem a pouca contencdo de rede, alta
laténcia de pacote e chaves com bastante area. Em contrapartida, filas pequenas implicam em
situacdes opostas.

O ultimo parametro estrutural consiste na interface chave-nucleo (interface de rede). Como
descrito anteriormente, 0 uso de interfaces intra-chip padréo é uma tendéncia na indlstria e no meio
académico, pois incrementa a reusabilidade dos nicleos. Uma rede intra-chip com interface de rede
proprietaria (protocolo proprio), como a proposta em [MARO02], pode diminuir a reusabilidade da
rede devido a necessidade de se desenvolver invélucros para cada nucleo. O padréo de interface
VCI é utilizado em trés redes intra-chip: Proteo [SAA02][SAA02a][SAAO03][SIG02]; SPIN
[ANDO3][ANDO3a] e SoCIN [ZEFO3][ZEF03a]. As redes propostas por Sgroi [SGRO1] e Moraes
[MORO3] adotam interfaces OCP.

A quinta coluna coleta os resultados referentes & area da chave. E interessante observar que
as duas abordagens direcionadas a ASICs [DALO1][ANDO3a], ambas com flits de 32 bits, possuem
drea de 0.25 mm? para tecnologias similares. Os sistemas prototipados também apresentam
resultados similares, em LUTS, de 631 a 890. Estes dados permitem ao projetista estimar qual o
impacto que arede intra-chip tera na dreafinal e se este custo justifica a sua adogao.
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A estimativa do pico de desempenho, apresentado na sexta coluna da Tabela 1, € um
parémetro que precisa de uma analise mais aprofundada para prover uma comparacdo significativa
entre as diferentes redes intra-chip. Dessa forma, esta coluna mostra diferentes unidades para
diferentes redes intra-chip. Esta coluna deve, conseglientemente, ser considerada como uma
ilustragdo de possiveis valores de desempenho. A maioria das estimativas sdo provenientes do
produto de trés valores: (i) nimero de portas da chave; (ii) tamanho do flit e (iii) freqiéncia de
operacdo estimada. Nenhum dado de desempenho significativo foi encontrado nas publicactes
revisadas. A margem de variagdo dos valores deve-se, na maioria das vezes, aos dois Ultimos
valores.

O proximo paréametro da Tabela 1 diz respeito ao suporte de qualidade de servico (QoS).
A garantia de QoS mais comum entre as redes intra-chip analisadas é o chaveamento de circuito.
Esta é uma forma de garantir a vazéo e QoS para um determinado caminho de comunicacdo. Visto
gue muitas das propostas combinam chaveamento de circuito com técnicas de servigos garantidos,
ha o conseqliente aumento de &rea da chave. Este é 0 caso das redes intra-chip descritas em
[DALO1][KARO1] e [RIJO3]. Canais virtuais sdo uma forma de garantir QoS sem comprometer a
largura de banda, especialmente quando combinado com técnicas de multiplexacdo com divisdo de
tempo (TDM). Esta ultima técnica, exemplificada em [MARO02], evita que pacotes fiquem
bloqueados por grandes periodos, desde que flits provenientes de diferentes entradas sgjam al ocados
para uma dada fatia de tempo no canal virtual de saida. Espera-se que SoC atuais e futuros sejam
dominados por aplicagdes do tipo multimidia. Conseqlientemente, o suporte de QoS é considerado
como caracteristicafundamental pararedes intra-chip.

Finalmente, observa-se que resultados de implementacéo de redes intra-chip ainda estéo
escassos. Nenhuma da trés implementaces ASICs encontradas na literatura déo dicas se o projeto
resultou em um circuito em silicio. Trés abordagens sdo apenas esbocos de projeto. Em
contrapartida, duas redes intra-chip relatadas foram prototipadas em FPGAs, [MAR02] e [MORO03].

2.4 Comparacao entre as estruturas de interconexéo de SoCs

Até o presente momento, neste Capitulo, foram apresentados os conceitos fundamentais
sobre as estruturas de interconexao de SoCs, enfatizando redes intra-chip. A Tabela 2 apresenta uma
comparacdo entre as estruturas de interconexao: (i) fios ponto-a-ponto dedicados; (ii) barramento; e
(iii) redes intra-chip; frente aos seguintes critérios:

paralelismo, as estruturas (i) (iii) permitem que mudiltiplas comunicagdes sejam realizadas
simultaneamente. Ja a estrutura de interconexao (ii), permite apenas uma comunicagao por Vez,
dado a concorréncia dos nucleos pelo barramento. A utilizacdo de barramentos interconectados
através de pontes pode prover paraelismo, limitado ao nimero de barramentos independentes
gue compdem a arquitetura.

consumo de energia, as estruturas (i) (iii) tentem a utilizar fios mais curtos o que resulta em
menor consumo de energia em fungdo da menor carga capacitiva. Em contrapartida, a estrutura
(i) tende a utilizar fios mais longos o que aumenta 0 consumo de energia. Além disso, existe
um aumento de carga capacitiva a cada nucleo acrescentado ao barramento, o0 que vem a reduzir
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o desempenho do sistema. No caso de redes intra-chip ndo acrescenta-se capacitancias, pois 0s
nucleos sao conectados ponto-a-ponto a portaloca dachave.

escalabilidade: na estrutura (i) para cada nucleo adicionado ao sistema existe a necessidade de
implementacdo de novos canais para a comunicagao. Para estruturas do tipo (ii) a escalabilidade
€ limitada a dezenas de nucleos [ZEF03a]. A estrutura (iii) € escalavel, pois 0 acréscimo de
chaves a rede tende a aumentar o desempenho total do sistema, pois o himero de canais de
comunicagdo cresce.

reusabilidade: As estruturas (ii) (iii) sdo consideradas reutilizéveis pois estas podem ser
utilizadas em projetos distintos. Por sua vez, a estrutura (i) € projetada para uma situacéo
especifica o que reduz 0 seu reuso em outros projetos.

Tabela 2 - Comparagao entre as estrutur as de inter conexao mais utilizadas em SoCs e a abor dagem
baseada em redesintra-chip.

As conexdes ponto-a-ponto séo

Permite apenas uma
comunicagdo por vez.
Barramentos hierarquicos

Comunicagdo também

Paralelismo independentes, logo, € possivel : ponto-a-ponto, com
haver paralelismo. po‘?'e'T‘ Prover par delismo, paralelismo suportado.
limitado a0 nimero de
barramentos independentes.
. : : . Menor, se comparado a
Maior. Motivo: fios mais ' : :
Consumode | Menor, se comparado & barramento. | longos, além de aumento de barramento. Fios mais

Energia por fio

Motivo: fios mais curtos

carga capacitiva a cada nicleo
acrescentado.

curtos. Novos nlicleos ndo
acrescentam capacitancias, a
estrutura de interconexao.

Nao oferece escal abilidade. Motivo:

Limitada a dezenas de

Escalavel através do

Escalabilidade projetado para uma situagdo X acréscimo de mais chaves a
o nucleos.
especifica. rede.
Reuso bastante restrito. Motivo:
Reusabilidade projetado para uma situacdo Totalmente reutilizéveis. Totalmente reutilizéveis.
especifica.

2.5 Consideracdes sobre integracdo de nucleos aredes intra-chip

Um aspecto importante na abordagem de redes intra-chip consiste em como integrar
nucleos a rede, garantindo a comunicagdo entre estes através do meio de comunicacdo. A menos
gue o nucleo atenda ao protocolo de comunicacdo da rede, torna-se necessario criar um involucro
gue permita integr&lo a mesma. Um involucro deve possibilitar a integracdo fisica (interface —
largura de sinais, sinais de entrada e saida) e os servicos de comunicacdo® (segmentacdo e
remontagem dos pacotes) entre o nucleo e arede. No contexto de redes intra-chip denomina-se esse
invélucro de interface derede (IR).

Segundo Kumar [KUMO3], é possivel dividir o projeto interno da IR em duas partes: (i) a
parte especifica a rede (independente do nucleo), responsavel pela temporizacéo, bufferizacdo e
aspectos de sincronizacdo durante a transmissao/recepcao de dados; (ii) parte especifica ao nlcleo,

! Utiliza-se nesse trabalho o termo protocolo de rede como sindnimo para servigos de comuni cago.
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responsavel pela montagem/desmontagem dos pacotes. A Figura 12 ilustra um nucleo integrado a
rede através da IR nucleo-chave.

Figura 12 - Interface de conex&o entre o nlcleo e a porta local da chave.

Praven [PRAO3] discute a implementacdo da interface de rede em dois aspectos: (i) como
implementé-la, em software ou em hardware; e (ii) onde implementé-la, ou sgja, do lado do nicleo
ou do lado da chave. A diferenca béasica consiste na simplicidade ou na dificuldade de implementar
alR, e quanto de trabalho se coloca em cada lado. Além de considerar os aspectos (i) (ii), adivisdo
de esforgos no projeto pode aumentar/diminuir a reusabilidade da IR (principalmente do lado da
rede) e a protecéo da propriedade intelectual de ambos os lados. Dentro desse contexto, apresentam-
se duas abordagens:

o projetista do SoC desenvolve os dois lados da interface de rede (nicleo e chave). Nesta
abordagem, o projetista (integrador do sistema) deve conhecer tanto a operacdo do(s) nucleo(s)
como a da chave, para desenvolver a interface de rede de cada nucleo e da chave. Este fato aém
de reduzir a protecdo da propriedade intelectual e de aumentar o tempo de projeto, pode
comprometer a reusabilidade da interface de rede, dado a diversidade de nlcleos que podem
compor um SoC.

o(s) projetista(s) do(s) nucleo(s) e o projetista da chave desenvolvem apenas o seu lado da IR,
utilizando-se um protocolo comum para a comunicacgao entre as partes. Logo, 0 meio comum
entre 0s nucleos e a chave (rede intra-chip) € o protocolo de comunicacdo adotado, que
preferencialmente deve ser padrdo. O Capitulo seguinte apresenta exemplos de protocolos de
comunicacdo padrdo. Esta abordagem pode resultar no aumento do reuso dos ndcleos e da
chave, e no acréscimo da protecdo intelectual as entidades envolvidas, pois ndo existe a
necessidade de “transmissdo” de conhecimento referente a operagdo do(s) nicleo(s) ou da
chave. Além das informacOes inerentes ao protocolo padrdo (e.g. tipos de transacles possiveis),
0s projetistas de nucleos precisam apenas conhecer o protocolo de comunicacdo da rede
(camada de rede), da mesma forma o projetista da rede intra-chip pode projetala sem
conhecimento de quais niicleos seréo conectadas a mesma.
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Deve-se ressaltar que independentemente da abordagem utilizada, a segmentacéo e a
remontagem dos pacotes (criacdo dos pacotes, definicdo da estratégia de enderecamento de nucleos,
insercéo de campos para correcéo de erro, bufferizacdo dos dados) pode ser realizada tanto no lado
da rede como no lado nicleo. Entretanto, recomenda-se que a maior parte da segmentacdo e
remontagem dos pacotes ocorra no lado nicleo, pois isto corresponde as camadas superiores
(transporte e aplicacdo). Acredita-se que as IRs da rede intra-chip devam ser idénticas, o que pode
favorecer a reusabilidade da mesma, conforme ja mencionado ao final da Segéo 2.2.2.
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3 INTERFACES PADRAO PARA INTERCONEXAO DE NUCLEOS

A industria de semicondutores vem concentrando esforcos no que diz respeito ao
incremento do reuso de nucleos, conforme apresentado na introducdo deste trabalho. A
reusabilidade de nlcleos ainda esta longe do desgjado, mas padronizar as interfaces desses nlcleos
pode conduzir ao aumento de reusabilidade, facilitando a interconexdo desses em diferentes SoCs.
Entre as interfaces de comunicagdo padréo mais difundias ha comunidade de semicondutores cita-
se: VCI (Virtual Component Interface) da VSIA (Virtual Socket Iniciative Alliance) e OCP (Open
Core Protocol) da Sonics [OCP02b].

O uso de interfaces padréo permite a migragdo de uma abordagem bus-centric [OCP02c]
para uma abordagem core-centric. Na abordagem core-centric 0 projetista concentra-se no projeto
do nucleo e ndo do sistema como um todo.

Bus-Centric Core-Centric

Nucleo A Nucleo A Nucleo A Nucleo A

Protocolo barramento A Protocolo barramento A Protocolo Padr&o Protocolo Padr &0

Barramento A Adaptag&o ao protocolo Protocolo Padr 3o Protocolo Padr&o
do barramento B
Barramento A Barramento B

Barramento B

As figuras acima ilustram as abordagens bus-centric e core-centric. Na abordagem bus-
centric, um nicleo pode ser conectado diretamente ao barramento alvo, dado a
similaridade do protocolo de comunicacdo A. Porém, para conectar 0 mesmo nuicleo a um
barramento B (protocolo diferente do A) torna-se necessario adaptar o nlcleo ao
protocolo B. Na abordagem core-centric, 0 nlcleo A, dotado de um protocol o padr&o, pode
ser conectado ao barramento A e B (caso ambos possuam interfaces padrao similares) sem
a necessidade de adaptacdo de protocolo. Ou segja, alteracdes em termos de sinais e
métodos de comunicacgéo sdo desnecessarias.

Figura 13 - Abordagem bus-centric ver sus core-centric.

3.1 Padrao de Comunicacao VCI

VCI é um padréo de interface que permite interconectar niicleos a um SoC. Um nicleo
VCI deve ter umainterface compativel com o padréo, caso contrario, 0 mesmo deve ser envolvido
por uma |6gica de adaptacéo de protocolo. Neste padrdo, os nucleos de um sistema sdo conectados
ponto-a-ponto, sendo a comunicacdo entre interfaces mestre-VCI e escravo-VCI realizada através
de transagdes, que consistem de requisicoes e possiveis respostas a estas.

Uma transacéo € composta basicamente por: (i) um comando que descreve uma acéo que
deve ser executada pelo lado escravo; (ii) dado de saida enviado pelo lado mestre junto com um
comando gue necessita de um dado para ser executado (e.g. execucdo de uma escrita); (iii) dado de
resposta - consequiéncia de uma transacdo executada pelo escravo que resulta em dados; (iv)
aceite/finalizacdo da transacédo — ativando ou negando um ou mais sinais quando uma transacéo é
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aceitaou finalizada. Exemplos de transagdes sdo ilustrados na Figura 14.

escrita escravo
dado escrlta Ieltura
mestre escravo mestre escravo
dado escrita
escravo
9]

A f|gura acima ilustra trés tipos de transagdes: (a) transacdo de escrita com aceite de

operacéo; (b) transacdo de leitura simples que retorna dados, sem a necessidade de aceite

do lado escravo; (¢) multi-cast —um mestre inicia transactes para mdltiplos destinos.
Figura 14 - Exemplos de transacdes.

E possivel classificar interfaces VCI em trés tipos: (i) mestre; (ii) escravo; e (iii) mestre-
escravo. Uma interface do tipo mestre é aguela que tem a capacidade de comegar uma transagao
através de uma requisicdo para um determinado escravo. Ja uma interface do tipo escravo deve
apenas responder a requisi¢des enviando uma resposta ao nucleo solicitante. Um nicleo que possua
uma interface do tipo mestre-escravo (por exemplo, um co-processador) possui ambas
funcionalidades, ou sgja, este pode tanto solicitar como atender a uma requisi¢ao.

Cada nucleo deve implementar a interface conforme a sua funcionalidade. Por exemplo,
um processador deve implementar uma interface do tipo mestre-VCl, enquanto que uma meméria
necessita de uma interface do tipo escravo-VCI. Ja um barramento necessita dos trés tipos de
interfaces, dada a possibilidade de interconexdo de nucleos que possuam alguma das trés interfaces
descritas acima. Cada interface pode ser baseada em uma das trés classes de sinais suportadas pelo
padrdo, sendo estas [BIR99]: (i) VCI bésico; (ii) VCI periférico; (iii) VCI avancado. A
documentacdo do protocolo em questdo € exclusiva para membros associados. Ta fato
impossibilitou uma descri¢do mais detalhada do mesmo.

3.2 Padrao de Comunicacao OCP

Da mesma forma que VCI, o padrédo de comunicacdo OCP define uma interface ponto-a-
ponto entre dois nicleos. Neste contexto, um nucleo deve atuar como mestre e o outro como
escravo. Apenas 0 mestre (iniciador) pode enviar comandos inicializando as transagdes. O escravo
por sua vez responde aos comandos informados, tanto recebendo como passando dados ao mestre.
Basicamente, existem dois tipos de comandos: escrita e leitura de dados (palavras). A Figura 15
ilustra dois tipos de transagOes geradas a partir dos comandos de escrita e leitura.

Extensdes para esses comandos s&0: no caso de escrita, broadcast, e de leitura, ReadEx. O
comando broadcast diferencia-se do comando de escrita por permitir a transferéncia de dados de
um nucleo mestre-OCP para varios ou todos os nicleos conectados a interface escravo-OCP. Por
exemplo, vérias memdrias conectadas a um barramento (ou uma chave) com interface escravo-
OCP. O segundo comando de extensdo ReadEx, leitura exclusiva (do inglés, read exclusive),
garante acesso exclusivo a um determinado endereco de memoria. Trés comandos foram
adicionados na versao 2.0 [OCPO3]. S&o estes: ReadLinked, WriteNonPost e WriteConditional.

A partir dos comandos descritos acima, torna-se possivel transferir palavras entre
interfaces OCP. O nimero maximo de bits (word size) de uma palavra que pode ser transferida em
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uma operagcdo OCP simples limita-se a 8, 16, 32, 64 e 128 bits. Deve-se ressaltar que OCP baseia-
se no conceito de extensdo de zeros (zero-extended), ou sgja, utilizam-se zeros para preencher uma
palavra com largura menor que as permitidas pelo protocolo. Esta restricdo ndo esta presente na
versdo 2.0 do protocolo [OCPO3]. Dessa forma, o usuario podera configurar a largura da palavra
sem um conjunto discreto de val ores especificos.

Leitura

Comando, endereco—_Mcmd = Rp:
¢ \Maw,Requisigéo de leitura
mdAccept Requisicdo aceita
c R .
Comando aceito% Resposta a requisigéo;
y envio de dado(s)
Resposta, dado

Escrita "
Comando, enderego%

Mestre
Escravo

Requisicdo de escrita

d accept Requisigdo aceita
scm
Comando aceito /

Figura 15 - Exemplo de transacOes de escrita e leitura OCP.

As transagOes de escrita e leitura de palavras podem acontecer separadamente, ou sgja,
respostas para requisi¢cdes podem ocorrer em ciclos diferentes. Além de transaces simples (escrita
e leitura), OCP possui suporte para transacdes em modo rgjada (do inglés, burst). O modo rajada
caracteriza-se pela transmissdo de dados em volume, requerendo acréscimo de sinais na interface
OCP. A utilizacdo desse modo pode ser necesséria para nucleos que atuem com alta transferéncia de
dados, como um nucleo DSP.

Além do modo de transmissao baseado em rajada, OCP suporta requisicdes e respostas
fora de ordem. Isto é possivel a partir da utilizacdo de identificadores de requisicdo e respostas,
denominados threads. Neste contexto, quando um nucleo com interface mestre-OCP efetua uma
requisicdo, junto € enviado o identificador da thread (interna a sua interface) correspondente a essa
requisicdo. Da mesma forma, com toda resposta € provido o identificador referente a mesma. Logo,
0 mestre fica sabendo qual requisicéo foi efetuada com sucesso.

A Figura 16 ilustra um sistema simples contendo um barramento empacotado (com
interfaces OCP para 0 mundo externo) e trés nlcleos: um atuando apenas como mestre, outro
apenas como escravo e um terceiro podendo ser tanto mestre como escravo.

3.2.1 Sinais OCP

Uma interface OCP é composta por um conjunto de sinais que podem ser utilizados para
dar suporte as particularidades de um nicleo. Ou sgja, as particularidades inerentes ao nuicleo
indicam quais sinais devem compor a sua interface e o invélucro OCP no qual este serd inserido.
Todos os sinais OCP sdo ponto-a-ponto, unidirecionais e sdo amostrados na borda de subida do
relégio. Estes sinais sdo classificados em trés grupos. (i) sinais de fluxo de dados, (ii) sinais
opcionais de controle, (iii) e sinais de teste.
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Iniciador do Sistema Iniciador/alvo do Sissema Alvo do Sistema

Nucleo Nucleo Nucleo
Solicitacdo Resposia
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, OCP
Maodulo de E
interface do 2B Mestre Mestre
barramento niciador d
niciador do Iniciador/alvo do barramento Alvo do
barramento barramento
I | J
Barramento

A figura descreve o modelo de comunicagdo OCP. Observar que este é sempre ponto-a-
ponto, ou seja, torna-se necessaria a comunicacdo entre pares mestre-escravo. Notar
também que o mddulo OCP escravo interno ao barramento, atua de fato como mestre do
barramento.

Figura 16 - Sistema mostrando um barramento e ndcleos empacotados com instancias OCP.

Snais de fluxo de dados: correspondem a um conjunto de sinais que podem ser utilizados
para garantir o fluxo de dados entre dois médulos. Divide-se este conjunto em: sinais basicos e
sinais opcionais (simples e complexos). Os sinais adicionais podem ser utilizados para atender
particul aridades de um dado médulo, e.g., permitir transacBes em modo rajada.

Snais opcionais de controle: relaciona-se esse grupo a transmissdo de informagdes de
controle como reset e interrupgdes.

Snais de teste: referem-se a um grupo de sinais opcionais utilizados para testar um
determinado nucleo. A utilizagdo desses sinais suporta o padréo |EEE 1149.1 [IEE024].

A direcéo dos sinais descritos acima depende do modo de atuacéo do nucleo, sendo que
este pode atuar como: mestre/escravo €/ou sistema/nicleo. Um nulcleo que atua como “sistema’ é
responsavel por gerar sinais de controle. Por outro lado, um nucleo que atua como “nicleo” néo
geraesses, utiliza-os. A Tabela 3 ilustra as seis combinagdes possivels.

Tabela 3—Tiposde nucleos OCP.

als de Atuando como
Atuando como e0

0 ole sistema
Nicleo atuando como Escravo Sistema Escravo Nucleo Escravo
Escravo OCP
Nucleo atuando como . ,
Mestre OCP Mestre Sistema Mestre Nucleo Mestre

Dentre todos os sinais suportados pelo protocolo destaca-se 0 grupo de sinais basicos.
Justifica-se essa afirmativa porque estes sinais devem compor a interface de qualquer niicleo dotado
de interface OCP. Estes sinais séo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Conjunto de sinais basicos OCP.

Parametro de

Largura configuracdo de Controle Funcéo do sinal
largura
Clk 1 Fixo Variavel Reldgio OCP
Maddr 1-32 Addr_wdth Mestre Endere99 de.
- Transferéncia
MCmd 3 Fixo Mestre Endereco de comando
Mdata 8/16/32/64/128 Data_wdth Mestre Escrita de Dados

Aceitacdo de
transferéncia
Sdata 8/16/32/64/128 Data_wdth Escravo Leitura de Dados

Resposta de
Transferéncia

SCmdAccept 1 Fixo Escravo

Sresp 2 Fixo Escravo

Na versdo 2.0 deste protocolo, o conjunto de sinais basicos foi reduzido [OCPO3]. Por
exemplo, os sinais Mdata e Sdata ndo precisam compor a interface de um nucleo OCP. Maiores
informacdes referentes aos sinais OCP podem ser obtidas na especificagdo do protocolo
[OCP02][OCPO024].

3.2.2 Compatibilidade entre ntucleos OCP

A utilizagdo do protocolo padrdo em questdo ndo garante a comunicacao entre todo e
gualquer nucleo com interface OCP. Ou sgja, € possivel definir vérias interfaces OCP todas
incompativeis entre si. Uma comunicacdo OCP é garantida a medida que as interfaces dos nucleos
sdo compativeis. Sendo assim, as “similaridades’ das interfaces devem permitir a conexdo e a
comunicacdo entre dois nucleos que adotam OCP. Neste contexto, duas interfaces sdo ditas
compativeis se estas atendem a trés quesitos: (i) compatibilidade de nucleos; (ii) compatibilidade de
protocolo; (iii) compatibilidade de sinais.

Compatibilidade de nucleos: diz respeito a0 modo de atuacdo dos nucleos. Sendo assim, um
nicleo com interface mestre-OCP pode comunicar-se somente com outro que possua uma
interface escravo-OCP (ou mestre-escravo). Da mesma forma, um niicleo que apresenta sinais
de sistema em sua interface deve comunicar-se com outro que possua uma interface do tipo
nucleo.

Compatibilidade de protocolo: refere-se a0 suporte de comandos apresentados entre as
interfaces. Por exemplo, se a interface de um nucleo suporta o comando de leitura exclusiva a
outra interface também deve suportar este comando.

Compatibilidade de sinais: reporta-se a necessidade de equivaléncia dos sinais utilizados, e da
largura destes [OCPO2].

3.2.3 Temporizacao e Modos de Transferéncia

Esta Secéo apresenta alguns dos modos de transferéncia que podem ser implementados
com o conjunto de sinais basicos do protocolo em questdo. Objetiva-se com isso, apresentar ao
leitor o comportamento do protocolo OCP. Outros diagramas de transferéncia podem ser
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encontrados na especificagdo OCP [OCPO2].

3.2.3.1 Diagramade umatransferéncia simples de escrita e |leitura de dados.

A Figura 17 ilustra o diagrama de tempo para uma transferéncia smples de escrita e

leitura.

30

1 2 3 4 5 6 7
Clk £ N £ / 4 4 N
— MCmd IDLE X WR, X IDLE X RD, X IDLE
Z o MAddr }( A V 3( A, W
=5 w
§ § MData %( D, W
SCmdAccept f W 1 W
%;é SResp NULL X DVA, X NULL
E& SData 3( D, W
A B C D E

Figura 17 - Diagrama de tempos de uma escrita e leitura smples.
A seguiéncia para transferéncia segue 0s seguintes eventos:

O mestre-OCP inicia a fase de requisicdo quando ocorre a transicéo de IDLE para WR no
sina Mcmd. No mesmo instante € apresentado um enderego de memoria vadido (A;) no sinal
Maddr, e um dado valido no sinal Mdata. Estes trés sinais devem ser apresentados juntos,
conforme a semantica do protocolo. O escravo-OCP por suavez, ativa o sinal de ScmdAccept
no mesmo ciclo, permitindo atransferéncia (transagcéo de escrita) sem laténcia.

Nesse instante, 0 escravo-OCP captura os valores referentes ao endereco, aos dados e utiliza
estes internamente para efetuar a escrita. Como o ScmdAccept esta ativo, isto indica término
da fase de requisicéo.

O mestre-OCP inicia a fase de requisicdo de leitura (RD,) atribuindo o comando de leitura
RD, no sinal MCmd. Neste momento 0 mestre apresenta um endereco de memaria vaido (Ay)
no sinal Maddr.

O escravo-OCP captura 0 endereco do sinal Maddr e utiliza este internamente para determinar
0 dado a ser retornado. A fase de resposta comega quando o comando SResp passa de NULL
para DVA. No mesmo instante 0 escravo apresenta o dado no sinal SData. Como o
ScmdAccept esta ativo, isto indicatérmino da fase de requisicéo.

Ao perceber que o campo SResp indica um dado valido (DVA) o mestre-OCP captura o dado
do sinal SData, finalizando a fase de resposta. A laténcia gerada por essafase €éigual a1 ciclo
derelégio.



3.2.3.2 Requisicdo com protocolo Handshake

A Figura 18 ilustra um diagrama da requisicao de escritas do tipo handshake. Para cada

uma das trés requisicdes de escrita 0 sinal ScmdAccept € ativo, informando a aceitacdo da transacao.
Este diagrama caracteriza aceitagdes com laténcias diferentes.

Request
Phase

Response
Phase

w 1T s
MCmd  DLE [} wR, [ R, | o) WR, § o
MAddr ‘7 A, %
MData X o ) D, Y D, %
SCmdAccept f \_ / W ﬁ\ / %
SResp  NULL NULL

SData
A B c D E J

Figura 18 - Diagrama detempo para um requisi¢cao do tipo handsshake.
A seguiéncia para transferéncia segue 0s seguintes eventos:

O mestre-OCP inicia a fase de requisicéo apresentando o comando de WR; no sinal MCmd.
No mesmo instante € apresentado um endereco valido (A1) no sinal Maddr e um dado no sina
MData. O escravo por sua vez, ativa o sinal de ScmdAccept no mesmo ciclo, gerando assim
uma resposta para requisicao sem laténcia (como apresentado anteriormente).

O mestre-OCP inicia, no proximo ciclo de relégio, uma nova fase de requisicdo. O escravo-
OCP, por sua vez, captura o endereco de escrita e o dado. Neste instante, 0 ScmdAccept esta
desativado, o0 que indica que o escravo-OCP ndo est pronto para atender a nova requisicéo de
escrita

O mestre-OCP mantém os valores nos sinais (MCmd, MAddr, MData) até o escravo ativar o
sinal ScmdAccept. Com um ciclo de rel6gio de laténcia o escravo ativa o sinal ScdAccept.

O escravo captura 0 endereco de escrita e 0 dado.

Depois de permanecer um ciclo de relégio em IDLE, o mestre comega uma nova fase de
requisicéo de escrita.

O ScmdAccept é ativado com laténcia de dois ciclos de relogio. Neste instante, o escravo
captura os valores dos sinais MCmd, MAddr, MData.
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3.2.3.3 Requisicdo com Handshake e Resposta Separada

A Figura 19 ilustra uma requisicdo de leitura com laténcia de aceitacdo e resposta. A
aceitacdo para requisicdo de leitura apresenta uma laténciaigual a 2, que corresponde ao nimero de
ciclos de reldgio que o ScdAccept permaneceu desativado. Entre a fase e requisicéo e a fase de
resposta apresenta-se uma laténcia de trés ciclos de reldgio, referentes ao nimero de ciclos de
relogio do final dafase de requisicdo (D) parao final dafase de resposta (F).

1 2 3 4 5 6 7
C]{k i) b ™ N /1 4 N
MCmd IDLE X RD, X IDLE
jé o MAddr 3( A, W
TE
4 MData
SCmdAccept % / W
% @ - SResp NULL X DVA, X NULL
88
Ea _ SData % D, V
A B C D E F

Figura 19 - Diagrama de tempo para requisi¢do de handshake e resposta separ ada.
A seguiéncia paratransferéncia segue 0s seguintes eventos:

A: O mestre-OCP inicia a fase de requisi¢céo de leitura apresentando o comando de RD; no sina
MCmd. No mesmo instante apresenta-se um endereco valido (A1) no sinal Maddr. O escravo
por suavez, ndo esta pronto, sendo assim 0 ScmdAccept permanece desativado.

B: O mestre-OCP vé que o0 ScmdAccept ndo esté ativo, e mantém todos os valores dos sinais da
fase de requisicéo.

C:. O escravo-OCP ativa o sinal de ScmdAccept. O mestre-OCP continua mantendo os sinais na
fase de requisicdo. O campo Sresp continua como NULL.

D: O escravo-OCP captura o endereco (A1). Porém, este ndo esta pronto para responder, sendo
assim, o sinal SResp continuaem NULL.

E: O escravo-OCP apresenta uma resposta valida, ou sgja, 0 sinal de SResp recebe DVA. No
mesmo momento o dado € colocado no SData.

F: O mestre-OCP recebe aresposta e captura o dado de leitura.
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3.2.4 Certificacdo de Nucleos OCP

A certificacdo de um nicleo frente a um padrdo de comunicacdo é de fundamental
importancia tanto para projetista como para o usuério. De um lado, o projetista precisa garantir que
seu produto (nucleo) atenda as normas do protocolo padréo adotado. O usuério, por sua vez, quer
utilizar o nlcleo no seu projeto, sem se preocupar com a validagdo do mesmo. Caso contrario, a
possivel reusabilidade conquistada com a padronizacdo de comunicacdo € perdida frente a
necessidade de verificacdo do padréo. A ferramenta CoreCreator [SONO3] permite ao projetista
verificar se um nacleo atende a especificagdo do protocolo OCP. Deve-se sdlientar, que a
ferramenta CoreCreator suporta apenas nucleos descritos em VHDL e Verilog. As etapas de
certificacao de nuicleos OCP sdo descritas abaixo e ilustradas na Figura 20.

Biblioteca de células
v

|
Descricdo da(s) ’
interface(s)

Descrigdo de Descrig&o

interface(s) interface
ndo OCP OCP

S S R

Conexédo dos modulos do

sistema |

Criacdo do Nestlist |
| 4
1 N
Empacotamento do N “
nucleo

Figura 20 - Fluxo de certificagéo da ferramenta CoreCreator.

Para poder importar um nucleo na ferramenta CoreCreator € necessario descrever a(s)
interface(s) mais externa(s) em um formato que a mesma possa interpretar. Dentro desse contexto, 0
usuério pode proceder de duas formas:

() descrever as interfaces do nucleo e do invélucro OCP: Este caso é indicado quando o
involucro OCP-nlcleo e o nucleo propriamente dito correspondem a descrices e
interfaces separadas.

(i) descrever apenas a interface OCP: Neste caso, o0 médulo utilizado no CoreCreator

corresponde ao nucleo completo, involucro e o nlcleo propriamente dito.

A primeira parte do fluxo de certificagdo, denominada descricdo das interfaces, conforme
a Figura 20, corresponde a duas etapas.

Descricdo de interfaces ndo-OCP: geracdo manual do arquivo que reflete a interface ndo-OCP
do nucleo, caso o projetista opte pela opcdo (i) acima. Estas interfaces sdo definidas como
bundles (conjunto de sinais). A Figura 21 ilustra a descricdo da interface de um nucleo (RAM)

gue é descrito na Secdo 3.2.5 deste trabal ho.
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bundl e "rant { defini cdo do bundl e
#"version 1.0"
interface_types nenory controller N

net ce_n { direction input output
width 1}
net we_n { direction input output
wi dth 1} >
net oe_n { direction input output sinais da interface do nucl eo (RAM
width 1}
net address { direction input output
wi dth 19}
net data { direction inout inout
width 16} J
# end the bundle ram

Figura 21 - Exemplo da descri¢éo da inter face ndo-OCP de um nucleo.

Descricdo da interface OCP: nesta etapa deve-se criar um arquivo que represente as
caracteristicas da interface OCP do nucleo a ser validado. Neste exemplo, especificase a
interface OCP (“slave_ocp_ram”) do tipo escravo (parametro interface type slave) do invélucro
gue contém o nucleo (e.g. RAM) e aldgica OCP. As caracteristicas OCP sdo definidas a partir
dos parémetros de configuracéo dos sinais, conforme ilustrado na Figura 22.

interface "slave_ocp_rant bundle ocp { # especificacdo da interface OCP

interface_type slave #definic¢cdo do tipo de interface OCP
# no prefix
prefix ""
# paranetros para definicdo dos sinais OCP
paramreset 1
param addr_wdth 19
param data_wdth 16
param r eadex_enabl e 0
param broadcast _enable 0 # paranetro nédo utilizado

Figura 22 - Exemplo da descricdo de umainterface OCP de um nucleo.

Estas duas descricdes serdo associadas ao nucleo que iremos validar na ferramenta

CoreCretor. A etapa seguinte, denominada “Conexdo dos modulos do sistema” é responsavel por
conectar:
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mbdulo que teve a interface criada na etapa anterior: invélucro contendo o ndcleo com
interface OCP a ser validado (W_ram - indice 1 da Figura 23).

monitor OCP: modulo utilizado para verificar as transacdes OCP (indice 2 da Figura 23).

médulos de comportamento (indice 3 da Figura 23): utilizados para modelar o comportamento
de nlcleos ou sistemas, que devem gerar (mestre) ou responder (escravo) a estimulos OCP.
Estes modulos sdo divididos em dois grupos: (i) QS-Models e (i) QC-Models. Os modulos (i)
servem para modelar um sistema conectado ao nicleo do usuério. Por sua vez, os modulos (ii)
sdo utilizados para modelar nlcleos que atuem como mestre (QC-Master) ou escravo (QC-
Save). O comportamento dos médulos Q-Master podem ser definidos a partir da linguagem
STL. STL é uma linguagem de descricdo de tréfego e transagdes OCP utilizada para exercitar a
interface de um nicleo com interface escravo-OCP. Os médulos Q-Save podem atuar como
memoarias ou filas (FIFO) para leitura/escrita de dados. E possivel definir a laténcia de reposta
para as requisicdes provindas de um nlcleo com interface mestre-OCP.




maédul os que ndo possuem interface OCP (se for o caso, ndo ilustrado na Figura 23).

A Figura 23 ilustra a interface da ferramenta CoreCreator com os moédulos acima
conectados entre si. Além desses modulos, a Figura 23 apresenta algumas das fases de certificagao.
As principais fases so: (i) criagdo do netlist; (ii) preparacdo da simulagdo; (iii) ssimulagéo; e (iv)
andlise de resultados.
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Figura 23 - Interface da ferramenta CoreCreator com modulos conectados entre si.

A fase denominada criacéo do netlist, € responsavel por gerar a estrutura de validacdo do
nicleo. Esta estrutura € um arquivo em formato Verilog correspondente a um netlist que integra
todos os componentes do sistema. Este arquivo Verilog contém todo o projeto e € denominado no
contexto da ferramenta CoreCreator de testbench. Antes de partir para proximafase, o usuério deve
gerar um arquivo top que integre o testbench gerado na etapa anterior com geracéo de relégio e
reset. Este arquivo deve ser descrito em VHDL (nomeado de stim.vhd) ou Verilog (nomeado de
stim.v).

A fase fina do fluxo de certificac8o, apresentada neste documento, € a smulagdo. As
etapas de empacotamento e sintese ndo sdo apresentadas [OCP02], pois ndo fazem parte do escopo
deste trabalho. A etapa de simulacéo compreende trés processos.

(1) preparacdo da simulacéo — onde sdo compilados arquivos descritos pelo usuério;

(i) simulagdo — nesta etapa, utilizase uma ferramenta comercial (e.g. ModelSm) para
simular os arquivos Verilog gerados pela ferramenta CoreCreator, assim como todos o0s
arquivos descritos pelo usuario. Durante o processo de simulagéo, o simulador gera um
arquivo a partir do monitor OCP (trace file). Este arquivo é uma tabela de valores
hexadecimais capturados pelo monitor dos sinais envolvidos na comunicacdo entre dois
lados OCP (no caso da Figura 23: gsmaster e W_ram).
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(i)  andlise de resultados — nesta etapa, a ferramenta CoreCreator executa trés modulos: (i)
ocpdis; (ii) ocpperf; (iii) ocpcheck. Estes modulos processam o arquivo gerado no
processo de simulacdo e geram relatorios de saida. Dentre os trés médul os destaca-se 0
terceiro, que verifica se o nucleo com interface OCP ndo violou a especificagcdo do
protocolo. Os critérios adotados pelo ocpcheck para verificar se uma interface OCP
atende a especificacdo do protocolo sdo descritos na Secéo seguinte.

3.2.5 Exemplo de criacdo e validacdo de um nucleo com interface OCP

Objetivando dominar o desenvolvimento de invélucros para nuicleos ndo OCP realizou-se 0
desenvolvimento de estudos de caso de alguns nlicleos, como memodrias, contadores, processadores,
e chaves de rede intra-chip. E importante ressaltar que os invélucros OCP desenvolvidos utilizam o
conjunto de sinais béasicos do protocolo. Dentro desse contexto, segue a descricéo de uma memaria
com interface do tipo escravo-OCP.

A Figura 24 ilustra uma memoria com invélucro OCP. O invélucro Wrapper  OCP_Ram
empacota dois modulos: (i) memédria RAM; (ii) l6gica de interface, denominada Save OCP_Ram.
A memodria atua como escravo do sistema, ou sgja, atende requisicles de escrita ou de leitura de um
nucleo gue atue como mestre do sistema. Os sinais que compdem a interface externa da RAM s&o:
(i) address; — enderego de memodria; (ii) data — dado de escritalleitura; (iii) ce n - quando ativo
habilita 0 acesso a memdria; (iv) we n — quando ativo habilita escrita na memoria; (v) oe n —
guando ativo habilita a leitura da memadria. O médulo Save OCP_Ram apresenta em sua interface
externa todos o0s sinais para comunicagdo com a memaria e 0s sinais utilizados para comunicagao
com o involucro OCP (conjunto de sinais basicos mais o sinal Reset ).

Wrapper_OCP_Ram

data ce_n we_n oe_n

Slave_OCP_Ram

=
=%
[0
o
o
<
°
(S
3]
)

=

<
o
g
8 T
= =

Figura 24 - Save OCP_Ram e a Ram envolvidos pelo Wrapper_ OCP_Ram.

O comportamento responsavel pelo controle do protocolo OCP, implementada no médulo
Save OCP_Ram, é descrito na Figura 25.

A maquina de estados, responsavel pelainterface entre a RAM e protocolo OCP, apresenta
0S seguintes estados:

IDLE: neste estado, 0 modulo Save OCP_Ram fica aguardando até receber uma requisicéo de

escrita ou leitura do modulo que atua como mestre do sistema. Ao receber uma requisicao
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WRITE:

READ:

vélida (WR/RD) passa-se para 0 estado correspondente a requisi ¢ao.

0s sinais ce_n e we_n sdo ativados. No mesmo estado, o sinal address recebe Maddr i,
ou sgja, 0 enderego da memaoriano qual o dado deve ser escrito e o data recebe Mdata .

estado de leitura, ativam-se 0s sinais ce_n e oe_n e transfere-se para o sinal address o
contelido do Maddr_i, o qual corresponde ao endereco de memaria para leitura. Neste
mesmo estado, é informado ao mestre que o dado esta disponivel (Sresp_ 0 <= DVA) eo
dado lido é transferido para o sinal Sdata_o.

Sresp_o <= NULL

ScmdAccept_o <='0"
ce_n_int <="1'
oe_n_int <='"1'
we_n_int <='1"

Mcmd_i = WR | RD

ScmdAccept_o = "0 ScmdAccept_o =0’

address <= Maddr_i(18 downto 0) address <= Maddr_i(18 downto 0)
data <= Mdata_i Sresp_o <= DVA
ce_n_int <='0" Sdata_o <= data
we_n_int <=0’ ce_n_int<="'0'
T oe_n_int<='0"

Figura 25 - Maquina de estados do médulo Slave OCP_Ram.

Apbs o desenvolvimento do involucro OCP torna-se necess&rio validar o mesmo. A

estrutura de validacao adotada é a mesmailustrada na Figura 23 (pagina 35) . A Figura 26 ilustra os
resultados da simulacdo para requisicdes de escrita e leitura geradas pelo modulo QS-Master para
memaGria com interface OCP. A segiiéncia de eventos destacada na Figura 26 é descrita abaixo:

1.

A fase de requisi¢cao ocorre com atransicao de IDLE paraWR no sinal Mcmd i =‘1". No
mesmo instante os sinais Maddr_i e Mdata_i recebem do médulo mestre (QS-Master) o
endereco de memdria e o dado a ser escrito, respectivamente.

Um ciclo de rel6gio depois da requisicdo de escrita, 0 escravo (RAM) ativaos sinaisce n
e we_n. Neste momento, o sinal ScmdAccept_o € ativado, indicando ao mestre que a
escrita do dado (CDEF) no endereco de memdria informado no sinal address foi feita. A
laténcia gerada nafase de escrita é igual a 1 ciclo de reldgio.

Apés ficar um ciclo de relégio em IDLE o médulo escravo recebe uma requisicdo de
leitura (Mcmd_i = “2"). No mesmo instante o campo Maddr_i recebe o endereco que sera
utilizado paraleitura.

Um ciclo de relégio depois da requisicdo de leitura, os sinais ce_n e oe_n sdo ativados.
No mesmo ciclo, ScmdAccept_o € ativo e 0 endereco de memaria € recebido no sina
address.

Apdbs um ciclo de rel6gio, é apresentada uma resposta validano sinal Sresp_o. No mesmo
instante, o dado é colocado no sinal Sdata_o. A laténcia gerada por essa fase é igual a 2
ciclos de rel6gio.
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ki 1
reset_hi 1 |
mcrnd_i 1 —0 0 12 ]
maddr_i 0nooa 4-<00000 00002 {00004 J0000E (] 00002 00004 00006 —
mdata_i COEF CDEF 1892E 4567 0123 aoog —
somdaccept_o |1 | [ I [ I [ I [ A7 ] I ] | [ | [
sesp_o i] i '4 = i 0 ] ] il il i il
zdata_o 0000 | 00an0 ] JCOEF 1894E 4567 0123
SO< ce_n i] 1 O il 1 T
We_f i] 1 il 1] il
oe_n 1 1 1 T
address 00000 | 90000 D000z 00004 {00006 (10000 {00002 {00004 JD000E
data CDEF {EDEF {E35E 4567 10123 —CCEF B94E 4567 0123 r
internal_dats | CDEF | 000D IEDEF {E35E 4567 10123
we_r_int i} 1 Ji il
oe_n_int 1 1 1 I
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We_n ] 1 jI il
SN 0e_n 1 1 T
address 00000 | Beaag jooa0z ] 100005 100000 {0000z 100004 Q0008
data COEF | ——— CDEF T3AE T45ET 10123 +———COEF B35 14567 o123 F
\Lam {COEF 1 T T T
3 3 wiite | g i i i i i I

Figura 26 - Simulagéo pararequisicdo de escrita e leitura. SO indica os sinais do modulo
Slave_ OCP_RAM e DN ossinaisdo médulo RAM.

A execucdo desta smulacdo, quando lancada pela ferramenta CoreCreator, fornece
relatorios referentes a transacoes e tréfego OCP, e se estes estdo conforme o protocolo em questao.
Exemplos de relatdrios gerados para o nicleo validado acima sdo ilustrados nas Figura 27 e Figura
28. Estando de acordo com o protocolo, diz-se que o niicleo € compativel com OCP.

Check: ocpO_ocpnon St at us
Address Ali gnnent PASS (1)
Conpl ete Transfers PASS (2)
Control / Status Handshaki ng PASS ( 3)
Group Signal Integrity PASS (4)
Pr ot ocol PASS (5)
Reset PASS ( 6)
Signal Integrity PASS (7)

Figura 27 - Exemplo derelatério quanto a compatibilidade com OCP, gerado pelo modulo ocpcheck
da ferramenta CoreCreator.

Para determinar se uma interface atende as normas OCP, o ocpcheck verifica uma série
critérios para atribuir PASS aos itens ilustrados na Figura 27. A descri¢8o desses critérios segue:

(D) Address Aligment: verifica se os enderecos estdo alinhados corretamente durante as
transacoes.
2 Complete Transfers: os dados que sd0 escritos em um conjunto de enderecos s&o

comparados com os dados lidos do mesmo conjunto de enderecos. Se estes ndo forem
idénticos, considera-se que este nucleo ndo atende as normas OCP neste quesito.

3 Control/StatusHandshaking: verifica-se se os sinais de handshake da interface mudam de
acordo as especificagbes do protocolo.

4 Group Sgnal Integrity: existem sinais que devem ser ativados no mesmo ciclo de relgio,
como, Mcmd e Mdata devem receber valores no mesmo instante.

5) Protocol: se todas as fases de uma transagéo OCP (requisi¢céo, resposta e handshaking de
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dados se configurado) ocorreram de acordo com o que rege o protocolo atribui-se PASS
para este item.

(6) Reset: atribui-se PASS a este item se 0 sinal reset foi ativado depois de 16 ciclos de
rel6gio e se os dados recebem valores de acordo com o estado desse sindl;

() Sinal integrity: se nenhum sinal OCP exibe valores como ‘X’ ou ‘Z’ durante a simulagéo,
considera-se que estes sinai's seguem o que rege o protocolo.

Si nili me Cycle CAD Cmd Addr Data Resp RVD
5300 26 1 WRI TE 00000 cdef .
5700 28 1 WRI TE 00002 89ab .
6100 30 1 WRI TE 00004 4567 .
6500 32 1 WRI TE 00006 0123 .
7100 35 1 READ 00000 cdef DVA 2
7500 37 1 READ 00002 89ab DVA 2
7900 39 1 READ 00004 4567 DVA 2
8300 41 1 READ 00006 0123 DVA 2

Figura 28 - Exemplo derelatério quanto ao ciclos OCP gerados a partir do tréafego especificado em
STL, gerado pelo ocpdis da ferramenta CoreCreator.

O relatorio da Figura 28 prove de maneira sucinta as transacfes ocorridas, assim como 0s
sinais e os valores envolvidos durante as transacfes. Por exemplo, no tempo de simulacéo 5700 ns,
ocorre a 28? transacdo OCP, correspondendo a uma operacéo de escrita no endereco 00002 com o
valor 89AB. Quando ocorrem transagfes de leitura, o sinal de resposta DV A é recebido.

3.3 Consideracdes finais do Capitulo

Apbs a breve descricéo dos protocolos VCI e OCP, torna-se necessario salientar alguns
pontos em comum entre eles. Ambos os protocolos baseiam-se na abordagem de comunicagao
ponto-a-ponto. Tanto VCI como OCP possuem capacidades similares que permitem interconectar
nucleos num mesmo CI com menor esforgo. Porém, existem diferencas entre estas abordagens. O
conjunto de sinais de teste que compde OCP pode ser considerado um diferencial, ja que VCI ndo
suporta algo semelhante. Além do conjunto de sinais de teste, 0 OCP possui um ferramental que
permite a validacdo e certificacdo de nlcleos OCP gue venham a ser desenvolvidos pelo usuério.

Além disso, foi anunciado recentemente que a OCP-IP e a VSIA pretendem unificar o
protocolo parainterconexdo de nucleos [WILO3].

O conjunto de fatores que levaram a escolha de protocolo OCP pode ser resumido em: (i)
ser um protocolo padrdo aceito pela indistria; (ii) ter ferramental para certificacéo de nucleos; (iii)
possivel padréo de fato para interconex@o de nicleos com a unificagdo OCP-VSIA; (iv) uso do
protocolo OCP no projeto de pesquisa Brazil-IP*, projeto este onde a presente dissertacdo esta
inserida

1

http://www.brazilip.org/fenix/index.asp
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4 ReEDE HERMES-OCP

Este Capitulo descreve arede intra-chip, denominada HERMES, desenvolvida no grupo de
atuacdo de pesquisa do autor dessa dissertacdo. A HERMES foi utilizada como base para o
desenvolvimento das atividades que compde essa dissertacdo. Apds uma descricdo sucinta da
HERMES apresenta-se a primeira contribuicéo deste trabalho, Secéo 4.2, a qual corresponde ao
desenvolvimento de interfaces de rede OCP para arede intra-chip em questéo.

4.1 Caracteristicas da Rede HERMES

A rede HERMES é uma infra-estrutura para implementacédo de redes intra-chip. Diz-se
infra-estrutura porque ndo existe uma unica rede intra-chip. Existe um conjunto de modulos que
podem ser utilizados para geracao de redes intra-chip. Exemplos desses médulos séo: arbitro, filas e
portas de entrada/saida. A descricdo detalhada de cada modulo encontra-se disponivel em [MELO3].
Todos os médulos da HERMES sdo parametrizaveis, através de uma ferramenta que permite a
geracdo de redes intra-chip em funcéo das restricdes de projeto como: (i) largura de palavra; (ii)
profundidade das filas; (iii) topologia da rede, entre outras. No Capitulo 5, esta ferramenta €
apresentada detal hadamente.

Utilizando os mdédulos citados acima € possivel gerar redes intra-chip diretas, com
topologias como maha e torus. Existem protétipos funcionais para a topologia maha
implementados no grupo de atuagdo [MORO3].

A HERMES implementa os trés niveis hierarquicos inferiores do modelo de referéncia
OSl: (i) fisico; (ii) enlace e (iii) rede. O nivel fisico da rede HERMES implementa a interface de
comunicacdo entre as chaves. O nivel de enlace adota o protocolo de handshake para o envio e
recebimento de dados de forma confiavel. Para compor o nivel de rede € adotado o modo de
chaveamento de pacotes wormhole. O pacote na rede HERMES é formado por 1 flit com endereco
destino, 1 flit com o tamanho do payload e de 0 a 2™ flits de payload, onde n corresponde a0
tamanho do flit. A rede HERMES utiliza roteamento distribuido, deterministico e com caminho
minimo entre os nodos de origem e destino.

4.1.1 Chave HERMES

A chave HERMES possui uma légica de controle de chaveamento centralizada e cinco
portas bidirecionais parametrizaveis: (i) norte; (ii) sul; (iii) leste; (iv) oste; e (v) local. A estrutura
basica de uma chave HERMES ¢é apresentada na Figura 29. Cada porta (ou canal) é constituido por
um conjunto sinais que implementam o protocolo de handshake. A funcionalidade destes sinais € a

seguinte:

data_out: dado de saida do canal, com largura configurada de acordo com a aplicacéo (8, 16, 32
bits);

tx: indica a presenca de um dado vaido na porta de saida do canal, enviado pelo transmissor do
dado;
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ack_tx: reconhecimento de recepcéo do dado valido, enviado pelo receptor do dado;
data_in: dado de entrada da porta, com largura configuravel;
rx: indica a presenca de um dado valido na porta de entrada enviado pelo transmissor do dado;

ack_rx: reconhecimento de recepcao do dado valido, enviado pelo receptor do dado.

porta norte
porta local indice(2)

indice(4)

porta oeste

indice(0) _

l6gica de
controle de
chaveamento

porta leste
indice(1)

AMA

data out

——

tX
ack_tx

\ 4

a
>

porta sul
indice(3)

<

&

- rXx
ack_rx

v

Figura 29 - Arquitetura da chave HERMES.

Para topologias malha e torus, no maximo cinco portas de acesso sdo necessarias, sendo
uma porta local para conexdo ao nucleo e quatro portas para conexao a outras chaves da rede. No
caso de topologias torus todas as chaves possuem 5 portas. Na topologia malha, o nimero de portas
depende da posicéo da chave relativa aos limites da malha. Neste caso, uma mesma topologia
permite a parametrizacdo da chave quanto ao nimero de portas e filas em funcéo da posicéo da
chave. A ferramenta desenvolvida para geracdo automética da rede realiza esta otimizagdo. Na
Secdo 5.1.3, pagina 70, apresenta-se um exemplo da reducéo de area obtida com esta otimizacao.

Outra particularidade inerente a chave da HERMES foi a de limitar o esquema de
armazenamento de flits, empregando apenas filas de entrada (input buffering), descartando as
possibilidades de estocagem na saida da chave (filas de saida) €/ou esguemas mistos de
armazenamento. Isto foi feito porque 0 armazenamento na entrada da chave é aquele que causa a
minima sobrecarga de area, e este parametro, como atestado na bibliografia disponivel, determina a
area ocupada pela chave. O tamanho da area de estocagem € também parametrizavel. Resultados de
andlises iniciais visando determinar o tamanho 6timo dos buffers de entrada na procura do maximo
desempenho para a chave HERMES com a minima érea, encontram-se disponiveis em [MORO03a].

4.1.1.1 Validagdo Funcional dachave HERMES

A chave da HERMES é descrita em VHDL e validada por simulacdo funcional. Alguns
dos blocos internos da chave e os sinais de duas portas (local e leste) sdo ilustrados na Figura 30. A
Figura 31 apresenta a ssmulagdo funcional dos sinais mais importantes da chave HERMES.
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Figura 30 - Diagrama de blocos par cial da chave, mostrando duas de cinco portas. Os nimeros na
figura correspondem a sequiéncia de eventos apr esentados na Figura 31.
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Figura 31 - Simulacdo de uma conexao entre a portalocal eaportaleste.
Os passos da simulagdo sdo descritos a seguir:

A chave recebe um flit da porta local (indice 1 na Figura), o sinal rx € ativo e o sina
data_in recebe o contelido do flit.

O flit é armazenado no buffer local e o sina ack rx é ativo indicando que o flit foi
recebido (indice 2 naFigura).

A portalocal solicita roteamento para ao arbitro (I6gica de arbitragem) ativando o sinal h
(indice 3 naFigura).

O arbitro pode receber multiplas solicitagbes de roteamento (h) simultdneas. Uma vez
determinada a porta de entrada que serd atendida, o arbitro solicita a |6gica de roteamento
conexdo a uma dada saida. Isto é feito ativando-se o sinal reg_rot (indice 4 na Figura). O
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sina header contém o destino (valor 11), e o sina incoming a origem do pacote (4, que
indicaaportalocal).

5. O agoritmo de roteamento € executado, a tabela de roteamento € escritae o sina ack rot
é ativado (indice 5 na Figura), indicando o estabel ecimento da conexao, quando possivel.
Caso ndo sgja possivel rotear a solicitagdo, o arbitro seleciona a préxima porta com
pacotes a transmitir.

6. A légica de arbitragem informa o buffer que a conexao foi estabelecida e que o flit pode
ser transmitido (indice 6 naFigura).

7. A chave ativa o sinal tx da porta de saida selecionada e coloca o contetido do flit no sinal
data_out da mesma porta (indice 7 na Figura).

8. Uma vez que o sinal ack tx esta ativo o flit € removido do buffer e o préximo flit
armazenado é enviado.

0. O segundo flit inicializa o contador, indicando quantos flits devem ser enviados para que
aconexdo ser finalizada (no presente caso, 7 flits).

A chave, como apresentado na Figura 31, apresenta uma laténcia de 8 ciclos de relégio
para rotear o cabecalho (primeiro flit), se ndo houverem colisdes ou portas de saidas ocupadas.
Apobs laténcia, os flits subseqiientes séo roteados a cada dois ciclos de relégio, devido ao
protocolo handshake.

Considerando que uma chave pode ter até cinco conexdes simulténeas, e sendo a
freqliéncia de rel6gio 25 MHz (estabel ecida por propésitos de roteamento), e alargurado flit igual a
8 bits, a chave pode suportar um pico de taxa de transmissdo igual a 500 Mbps (5 * 25 * 8/ 2).
Divide-se o produto por dois, devido ao fato do protocolo handshake necessitar 2 ciclos de rel6gio
paratransmitir um flit.

4.1.2 Interface de Rede da HERMES

A interface de rede original da Hermes é denominada Send/Receive [MELO3]. Esta IR €
um modulo quem contém a légica de envio e recebimento de pacotes, assim como a montagem, o
envio e o recebimento de confirmacdes. Esta IR foi implementada em hardware, do lado do nticleo.
A Figura 32 ilustra este modulo e seus respectivos sinais so detalhados a seguir.

avSend: sinaliza que o nlcleo tem um pacote a ser enviado através do médulo Send.
nWordSend: nimero de palavras do pacote a ser enviado.

dataSend: vetor correspondente ao pacote a ser enviado. Este vetor pode conter até 8 palavras de
16 hits.

busySend: sinaliza que o0 médulo Send esta transmitindo pacote.

avRecelve: indica que o médulo Receive recebeu pacote destinado ao nicleo.
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dataReceive: vetor correspondente ao pacote recebido.
busyCore: indica que o nlcleo ndo pode receber pacotes no momento.

addressCore: endereco do nlcleo ao qual o médulo Send/Receive esta vinculado.

v oy oyt }

avSend nwordSend dataSend busySend avReceive dataReceive busyCore addressCore\

Médulo Send/Receive

sinais da chave 4

Pvbtvty

Figura 32 - Interface do modulo Send/Receive.

O modulo Send/Receive possui duas maquinas de estados: (i) maquina de estados Send; e
(if) maguina de estados Receive.

A maguina de estados Send fragmenta os pacotes em flits para que 0s mesmos possam ser
enviados pela HERMES. Por sua vez, a maguina de estados Receive é responsavel pela recepcao
dos flits destinados ao nucleo vinculado ao modulo Send/Receive.

Esta interface de rede, apesar de funcional, ndo atende ao requisito de reusabilidade, pois
€ implementada no lado do nucleo, sendo também proprietaria. Além disto, 0 consumo de area é
elevado devido aos vetores utilizados para recepcéo/envio de dados.

4.1.3 Validacdo da Rede HERMES

A rede HERMES foi validada com atopologia malha. A Figura 33 ilustra a transmissdo de
um pacote da chave 00 para chave 11 numa topologia malha. Deve-se ressaltar, que apenas 0s
comportamentos de entradas e saidas da chave 10 s&o ilustrados na simulacéo.

M arme oo 2000 . 13000 . MO0 . 1800 . 80O o 1700

B clock | |

o (2o ST LTI L]
» E 80 dmacu) | JliTiee o6 e G oo
1 00 |o i 10 2 fre=(D) ] {63
3 3 = 1]
J 0 B data_in[1] :
TR T el
= data_out(3) |:||:| |:||:| iz 34 0 oo
© free(3) Y |i
%%{Ewm ONONNNONN
S |l > datain(2) Vior oe e oo e e Yo

Figura 33 - Simulacéo da transmissdo de um pacote da chave 00 para chave 11 em umatopologia
malha de dimenséo 2x2.
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Os passos da simulagdo sdo descritos a seguir:

1 A chave 00 envia o primeiro flit do pacote (endereco de destino) parao sinal data_out da
portaleste (indice 0) e ativa o sinal tx da mesma porta.

2. A chave 10 detecta que o sinal rx esta ativo na porta oeste (indice 1) e captura o flit do
sinal data in S8o necessarios 10 ciclos de reldgio para rotear esse flit. Os proximos flits
sd0 roteados com dois ciclos de rel6gio de laténcia.

3. A porta de saida sul (indice 3) da chave 10 esta livre, freg(3).='1'. Este sinal passa para
‘0’, indicando ocupacéo da porta.

4, A chave 10 coloca o flit no sinal data_out e ativa o sinal tx da porta sul. Depois, a chave
11 detecta 0 sinal rx da porta norte ativo. O flit € capturado no sinal data_in e a conexéo
entre o fonte e o destino é estabelecida.

5. O segundo flit do pacote contém o numero de flits que compdem o payload.

6. Depois que todos os flits s8o enviado, a conexdo é finalizada e todas a entradas do vetor
free de cada chave envolvida na conexao retornam aos seus estados de free (igual a“1’).

A laténcia minima (ciclos de rel6gio) para transferir um pacote do fonte ao seu destino €
dado por:

laténcia = (é_ "R )+ P2

onde n € o numero de chaves envolvidas na comunicacdo (inclusive a fonte e o destino), R é 0
tempo necessério pelo algoritmo de roteamento em cada chave visitada (10 ciclos de rel6gio), e P é
o tamanho do pacote. Esse nimero é multiplicado por 2 porque cada flit necessita de 2 ciclos de
rel6gio para ser enviado.

4.2 Interfaces de Rede OCP e protocolo de comunicacao para HERMES

Como descrito anteriormente, uma estrutura de interconex&o deve atender ao requisito de
reusabilidade de projeto. Visando aumentar a reusabilidade da HERMES em projetos distintos,
padronizou-se as interfaces de rede com o protocolo OCP. Denominase HERMES-OCP a rede
intra-chip HERMES com interface OCP. Objetiva-se com essa proposta simplificar ab méximo as
transacOes (nucleo-chave), tornando a HERMES o mais transparente possivel para os niicleos que a
empregam como meio de comunicacao.

Dependendo do nucleo, a porta local pode possuir uma interface de rede OCP do tipo
mestre, escravo ou mestre-escravo. Nucleos que desejem comunicar-se viaa HERMES-OCP devem
atender ao protocolo OCP adotado pela rede. N&o basta que os nucleos possuam interfaces OCP
compativeis. Deve-se definir sobre o protocolo OCP o conjunto de sinais utilizados, e qual o
protocolo de comunicagdo adotado pela rede. Em outras palavras, o nivel fisico da HERMES adota
OCP, o nivel de enlace define um formato de pacote, composto por uma sequiéncia de transactes
OCP e o0 nivel de rede é uma comunicacdo ponto-a-ponto, que pode ser diferente para cada par de
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nucleos. Neste contexto foram desenvolvidos para a rede HERMES trés tipos de IRs OCP: (i) IR
mestre (IR-M); (ii) IR escravo (IR-E); e (iii) IR mestre-escravo (IR-ME).

Até o presente momento, as interfaces de rede propostas suportam apenas transacdes de
escrita e leitura. NUcleos que queiram escrever (enviar pacotes) ou ler dados (receber pacotes)
para/de outros nucleos através da HERMES-OCP devem atender ao protocolo de comunicagéo da
rede, como proposto abaixo:

ndo utilizar o sinal Maddr para transmitir dados através da HERMES-OCP, pois na rede ndo ha
transmisséo separada de dados e enderegos. Assim, enderegos devem ser encapsulados da
mesma forma que informagdo Util (dados). Por este motivo, a largura desse sinal é reduzida a
um bit (largura minima na interface OCP da rede HERMES). Utiliza-se esse sinal para cumprir
a especificagdo minima de sinais bésicos OCP, conforme descrito em [OCP02].

independente da operacdo desgjada (leitura ou escrita) as duas primeiras transacbes devem
transmitir, respectivamente, o endereco do nicleo destino e o nimero de palavras de N bits
(onde N corresponde a 8, 16, 32 e 64) que compde o restante do payload.

ndo é possivel misturar comandos de escrita e leitura em um pacote enviado pela rede
HERMES-OCP.

o0 tamanho méximo do payload é de 2"-1 palavras de N bits, onde N corresponde ao tamanho do
flit em bits. Caso um determinado nlcleo necessite um pacote maior que este, é
responsabilidade da IR do mesmo realizar os processos de segmentacdo e remontagem. Note-se
que isto adiciona uma camada ao protocolo de comunicacdo da HERMES-OCP, sob
responsabilidade do usuério.

Tanto para transagdes de envio como para de recepcdo, um conjunto de transactes basicas
OCP torna-se necessario. Por exemplo, para o nlcleo mestre escrever dados em um nucleo escravo,
as transagOes descritas na Tabela 5 devem ser executadas.

Tabela 5 - Protocolo para transmissio de dados (escrita) narede HERMES.

Sinal .

MData Destino | Tamanho do d; dn1
Sinal

MCmd WR WR WR WR WR WR

Para um nucleo mestre ler dados de outro nucleo, este deve gerar as transagdes descritas na

Tabela6:
Tabela 6 - Protocolo paratransmissao deleiturasnarede HERMES.
Sinal Destino | Tamanho d d d
MData 0 ! n1
Sinal
Mcmd WR WR RD RD RD RD
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Para um nucleo escravo responder as solicitaces de leitura providas por um nucleo mestre,
este deve gerar as transacoes descritasna Tabela 7.

Tabela 7 - Protocolo paratransmissio de respostas de dadoslidosnarede HERMES.

Sinal

Data do d, d,.
Sinal DVA DVA DVA DVA
SResp

Cabe ressaltar, que este protocolo de comunicacdo proposto adota um modelo de
comunicacdo do tipo NORMA (No-Remote Memory Access). Neste modelo ndo ha um mapa global
de enderecos, sendo a comunicacdo realizada pela troca de mensagens entre os nucleos. Por
exemplo, caso um determinado nilcleo desge escrever um conjunto de dados na memoria, a
mensagem que este enviard para a memaoria serd o endereco da mesma narede, o endereco inicial de
escrita e logo apos os dados.

Uma dternativa a este modelo, adotada no projeto Brazil 1P, € o modelo NUMA (do
inglés, Non-Uniform Memory Access). Neste modelo hd um espaco Unico de enderecamento, sendo
muito similar as estruturas tradicionais de barramento. Este modelo pode parecer atrativo em um
primeiro momento, pois simplifica a comunicagdo, pois basta enviar o endereco de destino e o dado.
Entretanto, este model 0 apresenta desvantagens que séo descritas abaixo:

mensagens s&o tipicamente curtas, compostas normalmente por um endereco e um dado. Redes
intra-chip ter&o seu desempenho maximizado no momento que se transfere dados em rajada.

reuso dos nucleos é comprometido, pois cabe ao projetista definir o mapa de memaria e evitar
conflitos entre os nlcleos. Em um sistema NORMA cada nucleo é independente, bastando haver
ainformagao dos "servicos' que este pode oferecer aos demais niicleos.

o modelo NUMA implica no envio do par endereco/dado. Freqlentemente, o endereco €
dispensavel, pois transferéncias de dados vao ocorrer em blocos (multimidia e comunicacéo
externa), bastando ainformagéo do enderego inicia datransferéncia.

As desvantagens citadas acima guiaram a escolha do projeto das IRs OCP e dos sistemas
desenvolvidos no contexto dessa dissertacdo para 0 modelo NORMA. Objetivase na Secao
seguinte apresentar 0 desenvolvimento e a validagéo das IRs OCP citadas anteriormente. Essas IRs
foram descritas em VHDL, validadas por simulacdo funcional e prototipadas em FPGA (este
processo é discutido no Capitulo 6 deste trabal ho).

4.2.1 Estrutura de Validacao para IRs via CoreCreator

Foi desenvolvida uma estrutura de validacdo sobre uma rede HERMES com topologia
malha de dimensdo 2 x 2, para a certificagdo, via CoreCreator, da HERMES-OCP. Conectou-se a
trés portas locais dessa rede IRs-M (chaves de enderecos: 10, 11 e 01) e na porta restante uma |R-E
(chave de endereco 00). Por consequiente, foram conectados modulos QC-Save as IRSM e um
maodulo QC-Master a IR-E. A estrutura desenvolvida para validar as IRs OCP da HERMES via
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CoreCreator éilustrada Figura 34.

CoreCreator

A figura acima ilustra a estrutura de validac&o utilizada para validar as IRs da HERMES
OCP de dimensdo 2x2 (representado na figura como W _noc). As trés IRsM sdo
representadas pelos bundles: M_ocp_10 (porta local da chave 10); M_ocp_01 (porta local
da chave 01); M_ocp_11 (porta local da chave 11). J4 a IR-E é representada pelo bundle
(S_ocp_00). O modulo QC-Master é responsavel por gerar os estimulos OCP (pacotes) que
devem exercitar as interfaces de rede OCP. Estes estimulos foram descritos em STL
conforme ilustram as Figura 35 e Figura 36. Além desses mddulos compdem a estrutura 4
monitores OCP que devem verificar as transagdes entre os modulos QC-Master/Save e as
IRs do lado da rede (W_noc) .

Figura 34 - Estrutura de validacéo para o estudo de caso via CoreCreator.

O mdédulo QC-Master é responsavel pelo envio de pacotes a rede. Para isso, foi descrito
um arquivo em STL que contém 2 pacotes de 128 bits destinados a mesma chave (chave de
endereco 11). Para que um pacote possa ser transferido pela HERMES-OCP deve-se fragmentar o
mesmo em flits. Um dos pacotes contém flits que devem ser enviados a rede (transactes de escrita
OCP). A descricéo STL e afragmentagdo deste pacote de 128 bits é ilustrada na Figura 35.

Pacote de 128 bitsdescrito em STL
Writel28 0x0 0x00050004000300020001000000060011

Fragmentacdo do pacote de 128 bits em 8 flits (escrita)
[flitd [ flit2 T flies [ flit4 [ fits [ fliee [ flit7 [ flits |

0011 | 0006 | 0000 0001 | 0002 | 0003 | 0004 | 0005
WR WR WR WR WR WR WR WR

Figura 35 - Fragmentacdo de um pacote de 128 bits em flits.

O segundo pacote, descrito em STL, utilizado para transmitir leituras pela HERMES-OCP
éilustrado na Figura 36.
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Pacote de 128 bitsdescrito em STL paratransmitir leituras
write32 0x0 0x00060011
read16 0x0 0x0000
read16 0x0 0x0001
read16 0x0 0x0002
read16 0x0 0x0003
read16 0x0 0x0004
read16 0x0 0x0005

Fragmentacao do pacote de 128 bitsem 8 flits (leitura)
flit1 flit2 flit3 flit4 flit5 flit 6 flit7 flit 8
0011 0006 0000 0001 0002 0003 0004 0005

WR WR RD RD RD RD RD RD

Figura 36 - Descricdo STL de um pacote de 128 bits contendo requisicdes de leitura.

As SecOes subseqgiientes apresentam o projeto das IRs e a validagdo das mesmas (4.2.2,
4.2.3, 4.2.4). O resultado da certificacdo das IRs frente ao protocolo OCP é apresentado na 4.3.

4.2.2 Interface de rede escravo OCP

As interfaces de rede na NoC do tipo escravo permitem a conexdo de nucleos com
interface de rede do tipo mestre (ver na Figura 34 o modulo gcmasterO conectado na IR-E
S ocp_00). Os sinais OCP que compdem a | R-E s&o descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Sinais OCP da Interface Escravo.

Sinal L argur a(bits) Driver
SCIK_i 1 Mestre/Escravo

MAddr_i 1 Mestre

MCmd_i 3 Mestre

MData i 8, 16, 32 ou 64 Mestre

SCmdAccept_o 1 Escravo

SData o 8, 16, 32 ou 64 Escravo

SResp o 2 Escravo

F:ju;:jooge MrespAccept_i 1 Mestre
Qg Eet SReset_ni 1 Mestre / Escravo

controle

A légica responsavel pela segmentacdo e remontagem de pacotes foi dividida em duas
maquinas de estado: (i) maquina de recepcdo nucleo - maquina responsavel pela recepcéo de
requisicées OCP provindas da IR-M do nicleo e montagem do pacote para envio pela rede,
conforme descrito na Figura 38; e (ii) maquina de recepcdo chave - maquina responsavel pela
recepcdo e montagem dos pacotes provindos da rede para a IR-M do nucleo, como ilustrado na
Figura 39.

Na méaquina de recepcdo nlcleo observa-se que a montagem do pacote inicia quando a
|R-E recebe uma requisicdo de escrita (conforme definido no protocolo de comunicagéo). Para cada
flit recebido pela IR-E do nlcleo mestre sd0 necessarios dois estados. um para capturar e informar
gue existe um flit a ser transmitido (txL = “1”) e outro para receber a confirmagdo que o flit foi
transmitido a porta local da chave. O formato do pacote gerado por essa maguina € ilustrado na
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Figura37.

flitl flit 2 flit 3 flit 4 flitn
endereco 52“222?6 comando dado/ dado/
&¢ E 1 OCP endereco enderego

Figura 37 - Formato do pacote gerado pela maquina de estados de recepgdo, com dados oriundos do
nucleo mestre.

O flitl recebe o enderegco do destino ao qual o pacote deve ser entregue. No segundo flit
adiciona-se 1 ao valor gue corresponde ao tamanho do pacote, isto porque um comando OCP deve
ser inserido para informar a transacdo a ser efetuada na interface OCP do nucleo destino (leitura ou
escrita). Conseguientemente, o terceiro flit do pacote recebe um comando OCP. Finalmente, os flits
restantes recebem os dados a serem escritos ou os enderecos de dados a serem lidos.

A descricdo dos estados que compdem a maquina de recepcdo nucleo (Figura 38) é
descrita abaixo:

IDLE: neste estado, 0 médulo IR-E OCP fica aguardando até receber uma requisicéo de escrita
do nucleo com interface mestre-OCP. Ao receber uma requisicéo vélida (WR/RD) e se 0
sinal busyMaster ndo estiver ativo passa-se para 0 estado SS1. O sina busyMaster, se
ativo, indica ao médulo IR-E OCP gue a porta local da chave esta sendo utilizada pelo
modulo IR-M. Também neste estado, todos os sinais de saida deste médulo so
inicializados em ZERO.

SS1: no presente estado, inicializa-se a montagem do pacote que serd enviado pelarede (flit 1).
No mesmo estado, o sinal txL é ativo e o sinal data outL recebe os enderecos fonte e
destino. Quando o sinal ack txL é ativo passa-se para 0 préximo estado.

SS2: o sinal auxScmdAccept é ativo e o sinal txL é desativado. Quando o sinal Mcmd i receber
um comando valido e o sinal auxScmdAccept for desativado passa-se para 0 estado SS3.

SS3: neste estado, ativa-se 0 sinal txL e os sinais sizeSend e data_outL recebem Mdata i (que
corresponde ao tamanho do payload do pacote) + ‘1’ (por causa do comando OCP que
deve ser inserido no pacote) (flit 2). Quando o sinal ack txL é ativo passa-se para 0
préximo estado.

SS4. neste estado, 0 médulo IR escravo-OCP recebe o primeiro dado do payload. No mesmo
estado, o sinal auxScmdAccept é ativo e o sinal txL € desativado. Quando o sinal Mcmd_i
receber um comando vaido e o sinal auxScmdAccept for desativado passa-se para 0
estado SSb.

SSE: o sinal txL é ativo. No mesmo estado, o sinal data_outL recebe o comando OCP do sinal
Mcmd_i (flit 3). O contador de flits € incrementado. Quando o sinal ack_txL € ativo passa-
se para o0 préximo estado.

SS6: o sinal txL é desativado. No momento que o sinal ack txL € ativo passa-se para o proximo
estado.
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SS7:

no Ultimo estado da méquina ativa-se o sinal txL. O sinal data_outL recebe o contelido do
proximo flit. Quando ndo houver mais flits a transmitir, retorna-se ao estado IDLE.

Mcmd_i = IDLE
txL <="'0"

busySlave <="0"
data_outL <= (others=>'0")
contSend <= (others=>'0")

ack_|txL ='1' and
contSend=sizeSend

txL<="1'
data_outL <= Mdata_i
contSend <= contSend + '1'

auxScmdAccept <= '0' data_outL <= addressL & Xl <=0’

ack_txL ='0"

else

ack_txL ='1'

Mcmd_i /= IDLE

and
busyMaster="0'

XL <="1' auxScmdAccept <= '1' ack_txL ='0

Mdata_i((METADEFLIT-1)
downto 0)

auxScmdAccept <='0'
txL <="1'

sizeSend <= Mdata_i + '1'

data_outL <= Mdata_i + '1'

else else

contSend!=sizeSend

ack_txL ="1' Mcmd_i /= IDLE and

auxScmdAccept="0"

txL <="1' auxScmdAccept <=1

data_outL <= x"000" & "0" & Mcmd_i txL <=0’
contSend <= contSend + '1'

txL <="0"

Figura 38 - Maquina de estados do médulo | R-E responsavel pela recepcéo dasrequisicdes OCP

providas pelo ndcleo com |R-M.

A maquina de recepcdo chave recebe respostas (pela porta local da chave) as leituras

previamente requisitas pelo nlcleo mestre, montando os pacotes de leitura. Estes pacotes devem ser
enviados a interface de rede mestre-OCP a partir das transacOes descritas na Tabela 7. Observa-se
na Figura 39, que no primeiro estado descartam-se os enderecos da chave fonte e destino, ou sga,
apenas 0s dados de resposta séo enviados ao nlcleo com IR-M.

IDLE:

RSI:

RS2:

RS3:
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A descricdo dos estados que compdem esta maquina é apresentada abaixo:

neste estado, todos os sinais de saida deste moédulo sdo inicidizados em ZERO. Ao
detectar que o sinal rxL € ativo passa-se para o estado RSL.

neste estado, o contelido do sinal data inL (primeiro flit) é desconsiderado, pois este
contém a informacdo do endereco da chave fonte e do destino, informagdo esta néo
necessaria para o nucleo mestre. Quando rxL for ativo passa-se para o proximo estado.

no presente estado, armazena-se 0 tamanho do payload, ou sgja, o nimero de flits que
devem ser enviados ao nucleo.

o sinal cmdOCP recebe o contelido do sinal data inL, o qual corresponde ao comando
OCP. No mesmo instante, 0 sinal Sresp_0 recebe um valor NULO. Estabeleceu-se que
guando uma resposta a leitura trafega pela rede, o comando OCP associado contém o
valor 9 (invalido para OCP). Desta forma € possivel separar o tréfego de requisicdes de
leituralescrita do trafego de respostas a leitura. Caso o trafego proveniente da rede
contiver o comando 9, a maguina interpreta isto como uma resposta a leitura indo para o
estado R$4. Caso o comando for diferente de 9, isto significa um pacote direcionado a



R%4:

RS5:

RS6:

cont \ <=t =>'0' souce/target size <= data_inL - 1

uma porta escravo, a qual ndo pode por definicdo receber este tipo de trafego. Assim,
estes pacotes séo descartados, no laco compreendido entre os estados RS5 e RS6.

neste estado, é informado ao mestre-OCP que o primeiro dado do payload esté disponivel
no sina Sdata o, sindiza-se dado disponivel (Sesp_ 0 €< DVA) e incrementa-se 0
contador de flits enviados (cont + 1).

incrementa-se 0 contador de flits e quando rxL for ativo passa-se para 0 préximo estado
(flit descartado, ndo enviado para 0 mestre).

enquanto todos os flits ndo forem enviados (cont ! = size), retorna-se ao estado anterior.

L =0’ xL ='0" xL ='0"

nao armazena
cmdOCP <= data_inL
Sresp_o <= NULO

cmdOCP != ¥09" MrespAcce
and
cont!=size

MrespAccept_i ='1"'
and cont=size

rxL ="1"

XL ="1" Sresp_o <= DVA

l I Sdata_o <= data_inL
RS5 cont<=cont+ 1
RS6
ont<=cont + 1

cont'=size

Figura 39 - Maquina de estados do médulo | R-E responsavel pela recepcdo e montagem dos pacotes

provindos darede.

4.2.2.1 Validacao funcional dalR-E OCP

O comportamento das méquinas descritas acima foram validados por simulagdo funcional,

conforme ilustram a Figura 40 (maguina de estados da Figura 38 e Figura 39). A Figura 40
apresenta 0 envio de dois pacotes, um enviado a partir de transagOes de escrita e 0 outro com
transagdes leitura (os dois primeiros flits da operacdo de leitura sdo transagbes de escrita,
correspondendo ao endereco destino e tamanho do payload).

A descricdo dos itens numerados na Figura 40 é apresentada abai xo:

A fase de requisicdo de escrita inicia quando no sinal Mcmd_i recebe WR (valor 1). No
mesmo instante, os sinais Madd i e Mdata i recebem “0” e o dado a ser escrito
respectivamente. Deve-se salientar que o sinal Madd _i ndo esta sendo utilizado porque o
endereco de destino (“0011") é enviado pelo sinal Mdata i.

Um ciclo de rel6gio depois da requisicdo de escrita, o sinal txL € ativo, informando a
presenca de flits a serem transmitidos. No mesmo ciclo de rel6gio o sinal ack txL € ativo,

permitindo colocar o flit no sinal data_outL.
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S0+

SIC 4

SPL <

A chave detecta que o sinal rx(4) da portalocal (indice 4 conforme a Figura 29 da pagina
42) esta ativo. No mesmo instante o sinal data_in(4) recebe o conteido do flit. Por
conseguinte, o flit € armazenado na fila da portalocal.

Um ciclo de rel6gio depois o sinal ScmdAccept_o recebe o sinal auxScmdAccept, que esta
ativo, finalizando a fase de escrita. Cada flit precisa de 4 ciclos de reldgio para a
execucado desse protocolo, sendo 2 ciclos para o protocolo OCP e 2 para o protocolo da
rede.

O sinal Mcmd_i recebe RD (valor 2), iniciando a fase de requisicdo de leitura. Neste caso,
cada flit corresponde ao endereco de leitura do dado desgado. Deve-se ressaltar que os
dois flits (“0011" e “0006”) anteriores a fase de requisicdo de leitura contém,
respectivamente, o destino e o nimero de dados que devem ser retornados ao solicitante
das leituras. Observar que para primeira transacéo de leitura sdo necessérios 7 ciclos de
rel6gio (necessario para adicdo do comando OCP no pacote), sendo que para as demais
utilizam-se 4 ciclos.
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Figura 40 - Simulacdo da méaquina responsavel pela recepcao de requisicdes OCP e montagem do

pacote para envio na rede (porta local da chave). SIO corresponde aos sinais dainterface OCP, SIC
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aos sinaisdainterface |R-E com a chave (portalocal) e SPL refere-se aos sinais da portalocal da
chave.

Figura 41 é apresentada abai xo:

A chave colocao flit no sinal data_out(4) e ativa o sinal tx(4) da portalocal. Umavez que
o sinal ack tx(4) esta ativo o flit € removido do buffer e capturado do sinal data-inL. O
terceiro flit capturado do sinal data_inL, com valor 0009, corresponde ao comando OCP
invalido, descrito anteriormente, que indica uma ou mais respostas do escravo a uma ou
mais solicitages do niicleo mestre conectado a chave.

O sina Sesp_o informa que existe um dado disponivel no sinal Sdata o. A cada resposta
valida (Sresp_o =*“1") o sina MrespAccept_i € ativo pelo nicleo conectado a chave e o
dado é capturado pelo mesmo.
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Observar, que os sinais com valor indeterminado (XXXX) sdo gerados pelo médulo QC-
Save, responsavel pelo protocolo de envio/recepcao de dados.
Figura 41 - Simulagdo da méaquina responsavel pela recepcdo e montagem dos pacotes provindos da
redeparaalR-M do nucleo. SIO corresponde aos sinais da interface OCP, S| C aos sinaisda interface
IR-E com a chave (portalocal) e SPL refere-se aos sinais da portalocal da chave.

4.2.3 Interface de rede mestre OCP

As interfaces de rede na NoC do tipo mestre permitem a conexdo de nucleos com interface
de rede do tipo escravo (ver na Figura 34 os modulos gcslave0, gcslavel e geslave2 conectados as
IRs do tipo mestre M_ocp 10, M_ocp 11 e M_ocp_01 , respectivamente). Os sinais OCP que
compdem uma IR-M sdo descritos na Tabela 9.

Tabela9 - SinaisOCP da Interface Mestre.

Sinal L argur a(bits) Driver
MCIk_i 1 Mestre / Escravo

MAddr o 1 Mestre

MCmd_o 3 Mestre

MData o 8, 16, 32 ou 64 Mestre

SCmdAccept i 1 Escravo

SData | 8, 16, 32 ou 64 Escravo

SResp | 2 Escravo

FLu;:jooge MRespAccept_o 1 Mestre
Qg Eet MReset_ni 1 Mestre/ Escravo

controle

A légica responsavel pela segmentacdo e remontagem de pacotes foi dividida em duas
maguinas de estado: (i) maquina de recepcao chave - recepcdo e envio dos flits provindos da rede
através da geracdo de transacdes OCP para a IR-E do nucleo; e (ii)) maquina de recepcao nucleo -
gue a partir das respostas providas do nlcleo com IR-E monta os pacotes para enviar pela rede ao
solicitante das mesmas.

A maquina de recepcao chave recebe pacotes da rede (porta local da chave) referentes a
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requisicdes de leitura ou de escrita de dados ao/no nlcleo com IR-E. Estes pacotes devem ser
enviados a interface de rede escravo-OCP a partir das transacOes descritas nas Tabela 5 e Tabela 6.
O comportamento da IR-M responsavel pela recepcéo e envio dos flits provindos da rede através da
geracdo de transagdes OCP para a | R-E do nucleo éilustrado na Figura 42.

L ="0 L ="0 ®L='0

cont \ <X (ethers=>'0") source <=data_inL(15 downto 8) size <=data inL - 1
Mcmd_o <=1D target <= data_inL(7 downto 0) -

cmdOCP <= data_inL

ScmdAccept_|

and
cont != size

cmdOCP = x*09"

ScmdAccept_i="1" rxL="1'

and\cont = size

Mdata 0 <= data_inL
Mcmd o <= WR/RD
cont <= cont+ 1

contt
Figura 42 - Maquina de estados do médulo | R-M responsavel pela recepcao de pacotes provindo pela
rede e envio dosflits através de transagdes OCP.

A descricdo dos estados que compdem a maquina do médulo IR-M, Figura 42, segue:

IDLE: Umavez queosinal rxL for ativo (chegou dado darede na porta local da chave) passa-se
para o proximo estado.

SS1. No presente estado, os sinais source e target recebem os enderecos fonte e destino,
respectivamente. Quando o sinal rxL € ativo passa-se para 0 proximo estado.

SS2: O sinal size recebe o flit que contém o tamanho do payload a ser enviado. Enquanto o
sinal rxL estiver desativado, permanece-se neste estado.

SS3: Neste estado, captura-se o flit que contém o comando OCP do sinal data inL. Se o
comando OCP associado a esse flit contém o valor 9, a méguina interpreta isto como uma
resposta a leituraindo para o estado SSb. Isto significa que este pacote deve ser excluido,
pois por definicio um nucleo com IR-E ndo pode inicializar operacbes e, por
conseqgliente, ndo pode receber este tipo de trafego. Sendo assim, estes pacotes sdo
descartados, no laco compreendido entre os estados SS5 e SS6. Caso o comando for igual
aWR/RD passa-se para 0 estado S$4.

SHA: Neste estado, inicializa-se a fase de requisicdo a partir do comando OCP contido no sina
cmdOCP, ou sga, atribuindo-se WR ou RD ao sinal Mcmd_o. No mesmo instante, o sinal
Mdata_o recebe o primeiro flit a ser transferido e incrementa-se o contador (cont + 1).
Fica-se nesse lago, estados SS3 e S$4, até que todos os flits do payload tenham sido
enviados.
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SS5: O contador de flits é incrementado. Quando o sinal rxL é ativo passa-se para o estado SS6
(flit descartado, ndo enviado para o nicleo).

SS6: No ultimo estado dessa méaquina, o contador é incrementado até que o nimero de flits
enviado for igual ao tamanho do payload recebido no estado SS2.

Na maquina de recepcéo nucleo observa-se que para cada flit recebido pela IR-M séo
necessarios dois estados: um para capturar e informar que existe um flit a ser transmitido (txL = “1")
e outro para receber a confirmagdo que o flit foi transmitido a porta loca da chave. O
comportamento da IR-M OCP responsavel pela montagem e envio de pacotes para rede € ilustrado
na Figura 43. Esta maguina corresponde as respostas de pedidos de leitura por algum nucleo mestre
conectado arede.

Sresp_i=NULL N
busyMaster <= '0' ack_txL="0

Sresp_i=DVA

ack _txL ='0"

<='0' txL <="1' txL <="0" txL <:';'
<= (others=>'0") data_outL <= target & source data_outL <= size +1
busyMaster <=1’

contR

ack txL="1"
and

contR=size ack _txL ='1'

txL <=1
data_outL <= Sdata_i

<=0
contR <=contR +'1 L 0

txL <=1

L <=0 data_outL <= X"09"

contR <= (others=>'0)

Figura 43 - Maquina de estados de recepc¢ao nicleo do médulo IR-M OCP.
A descricdo dos estados que compdem esta maquina é apresentada abaixo:

IDLE: Ao receber uma resposta valida (DVA) no sinal Sresp i e se o sinal busyMaster néo
estiver ativo passa-se para o estado SS1. Uma explicagdo mais detalhada referente a
utilidade do sinal busyMaster € apresentada Secado 4.2.4 desse Capitulo.

RS1: Neste estado, recebe-se o primeiro flit cujo contelido corresponde ao endereco de destino
(solicitando dos dados) e o endereco do fonte (origem dos dados). Este flit € enviado a
rede através do sinal data_outL. No mesmo instante, ativa-se os sinais txL e busyMaster.
Quando o sinal ack txL for ativo passa-se para o proximo estado.

RS2: No presente estado, o sinal txL € desativado.

RS3: O sina txL é ativo e sina data_inL recebe o segundo flit que contém o tamanho do
payload. Quando o sinal ack_trxL for ativo passa-se para o préximo estado.

RS4: Neste estado, o sinal txL é desativado.
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RS5: Neste estado, o sinal txL é ativo e sinal data inL recebe um comando interno (“09”)
utilizado paraidentificar umaresposta de leitura.

RS6: O sina txL é desativado.

RS7: No Ultimo estado da méquina ativa-se o sinal txL. O sina data_outL recebe o contelido
do préximo flit. No mesmo instante, o contador € incrementado até o envio de todos os
flits.

4.2.3.1 Validagdo funcional dalR-M OCP

Os comportamentos das maguinas descritas acima foram validados por simulacdo
funcional, conforme ilustra a Figura 44.
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Figura 44 - Simulacédo das maquinas de estado de recepcao nucleo e derecepcao chaveda lR-M. SIO
corresponde aos sinaisda interface OCP, SIC aos sinaisdainterface IR-M com a chave (portalocal) e
SPL refere-se aos sinais da porta local da chave.

A descricdo dos itens numerados na Figura 44 é apresentada abai xo:

1. A chave 11 coloca o flit no sinal data_out(4) e ativa o sina tx(4) (portalocal). O primeiro
flit corresponde aos enderecos da chave fonte e destino, respectivamente.

2. O médulo IR-M detecta que o sinal rxL € ativo, informando a presenca de flits a serem
recebidos. No mesmo ciclo de relégio o sinal ack txL é ativo, permitindo capturar o flit
no sinal data_inL e a conexdo entre a chave e o médulo IR-M é estabel ecida.

3. O modulo IR-M inicia uma transacéo de escrita OCP, Mcmd o0 = ‘1’ (observar que 0s
dois primeiros flits foram descartados). No mesmo instante, o sinal Mdata_o recebe o flit
gue deve ser enviado. O médulo QC-Save aceita a transferéncia no mesmo clico de
relogio (Scmdaccept_i = “17), permitindo assim que o modulo IR-M envie o flit. Este
processo ocorre até o envio de todos os flits.
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4, O médulo IR-M recebe um segundo pacote cujo terceiro flit indica o tipo de transacéo a
ser efetuada, no caso transacdo de leitura. Os demais flits referem-se aos enderegcos dos
dados a serem lidos.

5. O mddulo IR-M inicia uma transacéo de leitura OCP (Mcmd_o = "2"). O modulo QC-
Save aceita a transferéncia no mesmo ciclo de rel6gio (Scmdaccept_i = “1”), permitindo
assim que o moédulo IR-M envie o flit com o endereco do dado a ser lido.

6. Apébs 3 ciclos de relégio o médulo QC-Save apresenta uma resposta vélida no sinal
Sesp i (“1"). Depois de 6 ciclos de relégio, 0 médulo IR-M esté pronto para aceitar a
resposta, ou sgja, capturar o flit do sinal Sdata_i no sinal data_outL. Este processo ocorre
até que os dados desgjados sejam lidos do modulo QC-Save e enviadas pela rede até o
solicitante dos mesmos.

7. Neste instante, a chave detecta que o sinal rx(4) da porta local esta ativo. No mesmo
instante o sinal data_in(4) recebe o contetdo do flit. Por conseguinte, o flit € armazenado
na fila de entrada da porta local até o estabelecimento de conex@o com uma das portas de
saida.

4.2.4 Interface de rede mestre-escravo OCP

A IR-ME é um invélucro que envolve tanto o modulo mestre (IR-M) como o modulo
escravo (IR-E). Sendo assim, destacam-se duas situagdes que devem ser consideradas no
desenvolvimento do mesmo: (i) disputa entre os médulos pela porta local para envio de pacotes; e
(i) direcionamento dos pacotes provindos da rede:

() em um mesmo momento ambos os médulos podem desgjar utilizar a porta local da
chave para envio de pacote(s), tanto 0 mestre querendo enviar pacotes (transacéo de
escrita/leitura) quanto o escravo querendo responder aumaleitura.

(i) a0 receber um pacote enviado pela rede deve-se diferenciar se este pacote € direcionado
para 0 modulo mestre (resposta a uma leitura) ou para 0 modulo escravo (comando de
escritalleitura).

Para controlar a disputa entre os modulos mestre e escravo a porta local utiliza-se um sinal
gue deve ser ativo toda a vez que um dos médulos tiver acesso a rede (porta local). Este sina é
denominado de busyMaster para modulo mestre e de busySave para 0 modulo escravo. Quando um
destes médulos quiser enviar dados para a rede deve-se verificar se o sinal de busy do vizinho esta
ativo. Se 0 vizinho estiver com sinal busy em zero, o busy do mesmo deve ser ativado e mantido em
nivel [6gico 1 até o envio de todos os flits. Para garantir o funcionamento dessa implementacéo, no
modulo escravo este sinal é testado na borda de subida do rel égio, enquanto no mestre o teste se da
na borda de decida do rel égio.

Para contornar a situacdo (ii), é enviado no terceiro flit um comando OCP valido indicando
gue o pacote deve ser entregue ao mestre. Caso contrdrio, o terceiro flit recebe um comando OCP
invalido, direcionando o mesmo ao escravo. A recepcdo deste comando invaido pode ser observado
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pela interpretacdo do comando ‘9, nas Figura 39 (estados RS3-R$4) e Figura 42 (estados SS3-
SS4).

A Figura 45 apresenta as duas situacOes descritas acima. Na Situagéo 1 (Figura 45(a)),
chegam simultaneamente uma requisicao de escritalleitura (cmd W/R) provinda do Mestre IP ao
moédulo Escravo (IR-ME da chave) e uma resposta (respR) enviada pelo Escravo IP a0 modulo
Mestre. Sendo assim, 0os modulos Mestre e Escravo disputam acesso a porta local da chave. A
Figura 46 apresenta a simulagdo funcional da solugdo implementada para contornar o fendmeno
descrito acima (situacéo 1).

Ndcleo Nucleo
cmd W/R respR respR cmd W/R
: ’ A
o : Q :
o | <
S | i ! S
c Mestre IP Escravo II-‘} = Mestre IP Escravo IP
L : | L B i
= : = ¥ flits do
x i 24 ® payload
protocolo OCP ! protocolo OCP.’
1 H
o i e ! seemd ="09"f | secmd =wr/rd
s usy Iave usySlave H
s | :Escravo Mestre | o Escravo estre
é : bustaster i -¢C>5 ﬂit 1 bustaster 4 ﬂit 1
S i 1 g ! ;
DR Y I flit 3 o flit3
23 % cmd W/R respR | i iy S
—>
-—
—>
-—|
—
-—
(a) situacdo 1 —requisicdes de escrita (W)/ leitura (R) (b) situacdo 2 —recepcao deflits provindos darede
do médulo Mestre-1 P chegando a portalocal dachave  (portalocal) e envio destes aos dois modulos (Mestre e
no mesmo instante que uma resposta provinda do Escravo).

Escravo-I P.
Figura 45 - Funcionalidade de um médulo IR-ME.

JA na situacdo 2, pacotes contendo respostas/requisicdes sao recebidos pela porta local e
divididos em flits. Os trés primeiros flits do pacote sdo enviados aos médulos Mestre e Escravo da
IR-ME da chave (Figura 45 (b)). Ao receber o terceiro flit cada modulo verifica o comando contido
no mesmo, se esse comando for vélido os flits restantes sdo enviados ao seu destino na IR-ME do
nucleo. Por exemplo, se 0 comando (cmd) do flit 3 for igual a WR/RD (como ilustrado na Figura 45
(b)) os demais flits (flits do payload) séo enviados ao Escravo |IP que esta conectado ao Mestre da
IR-ME da chave. Por suavez, o médulo Escravo descarta os demaisflits.

4.2.4.1 Validacao funcional dalR-ME OCP

A Figura 46 apresenta a validacdo funcional da IR-ME OCP. A descricdo dos itens

numerados na Figura 46 € apresentada abaixo.
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O modulo Mestre recebe uma resposta validano sina Sresp_i (“1”) e o dado de resposta
no sinal Sdata i (“1234”). No mesmo ciclo de relégio, 0 médulo Escravo recebe uma
requisicéo de escrita (Mcmd_i = WR) provinda do Mestre IP da IR-ME do nucleo. Nesse
instante, 0 médulo Escravo ativa o sinal busySave informando ao Mestre que a porta
local esta sendo utilizada. Por sua vez, 0 médulo mestre fica esperando a desativacdo do
sinal busySave, ou sgja, aliberacéo da portalocal.

Tendo acesso a porta local, o Escravo ativa o sina txL, informando a presenca de flits a
serem transmitidos. O primeiro dado é colocado no sinal data_outL (“0001") e apds um
ciclo de relogio, o sinal ack txL é ativo, permitindo o envio do mesmo a rede (porta
local).

Apos enviar todos os flits, 0 médulo Escravo desativa o sinal busySave permitindo
assim, que Mestre tenha acesso a portalocal da chave.

No mesmo ciclo de relégio, o sinal txL € ativo. Apds um ciclo de relégio, o primeiro dado
€ enviado arede (ack_txL =“1").

i}
oot

buzpniaster |
buspslave 1 ( : ]
ncmd_i 1 (] bil]
maddr_i 0 |
SIE Ymdata_i 0001 | {0007 o002 {0000 17 {0000
scmdaccept_o |0 LA m [ 1 71
el 1 ] [ [T1 1
mtl ] I [ L I |
zack_rxl 0 |
mack_rl 1]
zdata_outl oot 0001 10003 Tanat 10000 1234
mdata_outl oaoo m’ﬂ 10007 Jo003 1234
Tl 0 | I
data_inl 0000 | [amla
ack_ral 0
S 1| 1 L J71 i Ny Iy I
data_outl oom <0007 Jo0003 o001 0000 <1734 10000 {0007 f0003 1234
ack_txl ] | Tl 1 1 1 [ N I B

Figura 46 - Simulacéo da disputa entre o modulo Mestre e Escravo da |R-ME pela porta local da
chave. SIM indica os sinaisdo Mestre, SIE os sinais do médulo Escravo e SPL os sinais da porta local.

4.3 Certificacao das IRs

Como descrito anteriormente, as IRs OCP desenvolvidas no presente trabalho foram

validadas através da ferramenta CoreCreator. Depois de executar as fases descritas na Se¢éo 3.2.4
(pégina 33), a ferramenta CoreCreator gera arquivos que representam as transagdoes OCP ocorridas
entre duas entidades. No contexto desse trabalho, entre uma chave da rede e um modulo QC-
Master/Slave.

Parafacilitar acompreensao do relatério ilustrado na Figura 47 segue o significado de cada

sigla utilizada no relatério: (i) SmTime- tempo de simulacao; (ii) Cycle - tempo de ciclo valido; (iii)
CAD (Command Accept Delay) - nimero de ciclos de rel6gios entre a solicitacdo de uma transacao
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e 0 aceite dessa pelo escravo; (iv) RVD (Response Valid Delay) - nimero de ciclos de rel6gios
entre uma solicitacdo de leitura e apresentacdo de um dado vdido (Resp = DVA); (v) RAD
(Response Accept Delay) - nimero de ciclos de rel 6gios entre uma solicitacéo de leitura e um dado
€ aceito (MRespAccept € ativo). O relatério da Figura 47 prove alguns dos sinais e os valores
envolvidos nas transacOes ocorridas para 0 envio/recepcdo de pacotes do modulo QC-Master
(conectado a chave 00) para/do (0) modulo QC-Save (conectado a chave 11), conforme simulacbes
ilustradas nas Figura 40 e Figura 41.

Si nili me Cycle CAD Cmd Addr Data Resp RVD RAD

750 27 2 WRI TE 0 0011

3050 30 3 WRI TE 0 0006

3450 34 6 WRI TE 0 0000

A 4150 41 3 WRI TE 0 0001

4550 45 3 WRI TE 0 0002

4950 49 3 WRI TE 0 0003

5350 53 3 WRI TE 0 0004

5750 57 3 WRI TE 0 0005

6150 61 2 WRI TE 0 0011

6450 64 3 WRI TE 0 0006
6850 68 6 READ 0 0000 DVA 83 83
7550 75 3 READ 0 0001 DVA 79 79
7950 79 3 READ 0 0002 DVA 78 78
8350 83 3 READ 0 0003 DVA 77 77
8750 87 3 READ 0 0004 DVA 76 76
9150 91 3 READ 0 0005 DVA 75 75

No item A Figura 47 estao representadas as transacdes de escrita referentes ao envio do
primeiro pacote (descrito na Figura 35). Por exemplo, no tempo de simulagédo 2750 ns,
inicia-se a fase de requisicdo para uma transacdo de escrita (data = “0011", cujo valor
corresponde ao enderego da chave destino). Observar no campo CAD (“ 2"), que apés dois
ciclos de reldgio o lado escravo OCP (IR-E da chave) aceita a transacao de escrita. A
partir das informactes apresentadas no relatério acima observa-se que para a primeira
transacdo de leitura, desde a solicitacdo até a recepcao de uma resposta valida DVA,
foram necessarios 6 ciclos OCP, sendo que para as demais transacfes sAo necessarios
apenas 3 ciclos OCP (e.g. transacdo em destaque, ciclo OCP 75). Como descrito
anteriormente, estes 3 ciclos de relégio sdo referentes a adicdo do comando OCP no
pacote que deve ser enviado ao seu destino, conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 47 - Relatério gerado a partir do trafego STL especificado nas Figura 35 e Figura 36. Estes
valores sdo provenientes do monitor ocpO utilizado para verificar astransagdes OCP entrea IR-E da
chave 00 e o médulo QC-Master (Figura 34).

O relatdrio 1l ilustrado na Figura 48, diferencia-se do relatério anterior pois este € mais
detalhado em funcao da representacéo de todos os sinais e valores envolvidos nas transactes OCP
durante cada ciclo. O item A representado na Figura 48 contém todas as transacOes de escritas
ocorridas. No relatério anterior (Figura 47), o inicio da primeira transagéo de escrita ocorre as 2750
ns, jano relatorio |1 estatransacdo € aparece aos 2950 ns, dois ciclos de rel égio referentes a laténcia
de aceite do escravo (sinal ScdAccept, representado no relatério |l pelaletra A). No item B, pode-
se observar o inicio das transacdes de leitura, onde o escravo OCP (IR-E chave00) ndo aceitou a
transacdo e os valores de resposta sdo invalidos (Resp= “NULL”"). Por exemplo, na 752 transacéo o
moédulo QC-Master solicita uma leitura, porém a resposta de aceite (sinal ScmdAccept ativo) ocorre
3 ciclos de reldgio depois (782 transacdo). Por fim, o item C apresenta a recepcao de valores validos
e a finalizacdo das transagOes de leitura (sina MRespAccept, representado na Figura 48 por M).
Além dos relatérios descritos acima, salientarse 0 gerado pelo modulo ocpcheck. Este ndo é
apresentado dado a semelhanca ao ilustrado na Figura 27.

Ti me Cycle R Cmd A Addr Mbata Resp M SData
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50 0 0 X 0 X xxxx NULL x 0000

2250 22 1 IDLE O X xxxx NULL x 0000
72950 29 1 WRI TE 1 0 0011 NULL x 0000
3350 331 WRI TE 1 0 0006 NULL x 0000

4050 40 1 WRI TE 1 0 0000 NULL x 0000

4450 44 1 WRI TE 1 0 0001 NULL x 0000

4850 48 1 WRI TE 1 0 0002 NULL x 0000

A'< 5250 52 1 WRI TE 1 0 0003 NULL x 0000
5650 56 1 WRI TE 1 0 0004 NULL x 0000

6050 60 1 WRI TE 1 0 0005 NULL x 0000

6350 63 1 WRI TE 1 0 0011 NULL x 0000

\ 6750 67 1 WRI TE 1 0 0006 NULL x 0000
~1450 74 1 READ 1 0 0000 NULL x 0000
7550 75 1 read 0 0 0001 NULL x 0000

7650 76 1 read 0 0 0001 NULL x 0000

7750 77 1 read 0 0 0001 NULL x 0000

B<< 7850 78 1 READ 1 0 0001 NULL x 0000
8250 82 1 READ 1 0 0002 NULL x 0000

8650 86 1 READ 1 0 0003 NULL x 0000

9050 90 1 READ 1 0 0004 NULL x 0000
>>9450 94 1 READ 1 0 0005 NULL x 0000
15150 151 1 IDLE O X xxxx DVA 1 0000
15450 154 1 IDLE O X Xxxxx DVA 1 0001
C__< 15750 157 1 IDLE O X xxxx DVA 1 0002
16050 160 1 IDLE O X xxxx DVA 1 0003
16350 163 1 IDLE O X xxxx DVA 1 0004
\1§650 166 1 IDLE O X xxxx DVA 1 0005

Figura 48 - Relatorio gerado a partir do trafego STL especificado nas Figura 35 e Figura 36.

4.4 Consideracdes Finais do Capitulo

A IRs OCP desenvolvidas implementam um mecanismo de controle de fluxo de dados
baseado em handshake. Ou sgja, é permitido o envio de flits apenas se o receptor tiver capacidade
de absorvé-los o que evita a possibilidade de perda de pacotes.

As interfaces de rede descritas nesse Capitulo permitem que vérias transacdes segjam
enviadas por um mestre a um ou mais escravo(s) mesmo antes do recebimento do primeiro pacote
de resposta. Dessa forma pacotes de resposta podem ser recebidos em uma ordem diferente daquela
na qual os pacotes de requisi¢cdo foram enviados. Uma forma de contornar essa deficiéncia é a
utilizacdo de filas nas IRs que devem ser utilizadas para garantir a entrega das respostas ao nucleo
na mesma ordem das requisi¢des enviadas pelo mesmo.

Como trabalho futuro cita-se também a expansdo do grupo de sinais das interfaces de rede
OCP. Objetiva-se com isso, suportar a transferéncia de dados utilizando o modo rajada e threads,
conforme especificado em [OCPO3].
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5 FERRAMENTA PARA PARAMETRIZACAO DA REDE HERMES

A parametrizacdo das chaves e a geracdo manua da rede a partir destas € um processo
passivel de erros, devido a grande quantidade de fios que ligam as chaves entre si e ao nucleo local,
como pode ser observado na Figura 49. Tipicamente, cada chave tem 30 canais de entrada/saida. A
automatizacdo deste processo foi uma das motivagdes para 0 desenvolvimento da ferramenta Maia,
segunda contribuicdo deste trabal ho.

Conexodes
entre

Figura 49 - I nter conexdes entre chaves em uma redeintra-chip 3 x 4.

A Maia foi desenvolvida em linguagem JAVA e seu o desenvolvimento inicial
(parametrizacdo do codigo VHDL) ocorreu em cooperacdo entre o autor desta dissertacdo e o
doutorando José Palma (UFRGS). Atua mente trabalham na ferramenta o autor desse trabalho, e a
bolsista Aline Vieira, que atua no grupo GAPH.

Além de automatizar o processo de interconexdo das chaves, a ferramenta permite a
escolha do algoritmo de roteamento e a configuracéo de parametros como: (i) profundidade das
filas; (ii) largura do flit; (iii) dimensdo da rede. Pretende-se a partir da configuracdo desses
parametros gerar redes intra-chip que respeitem os requisitos de uma aplicagao especifica.

Uma outra funcionalidade da ferramenta € a remocado de filas de entrada de canais néo
utilizados na chave, o que reduz a area da HERMES. Além disso, a ferramenta gera trafego e
testbenchs, permitindo com isso validar arede gerada. A descricéo da parametrizacdo do codigo da
HERMES e as funcionalidades suportadas pela ferramenta séo descritas a seguir.

5.1 Parametros Arquiteturais

Para gerar uma NoC, a ferramenta Maia utiliza arquivos VHDL que descrevem a rede
HERMES. A partir destes arquivos, a ferramenta gera a estrutura da NoC desgjada em funcéo dos
parémetros definidos pelo usuario. Para que os arquivos VHDL da rede HERMES possam ser
utilizados pela ferramenta, foram inseridos flags que definem os pontos do codigo a serem alterados
pela mesma.
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5.1.1 Parametrizacao da biblioteca Hermes_package

Dentre os arquivos aterados destaca-se 0 Hermes_Package.vhd (biblioteca especifica da
rede HERMES). Nesta biblioteca sdo inseridos os valores configurados pelo usuério. A Figura 50
apresenta um trecho do codigo VHDL da biblioteca Hermes Package.

l'i brary | EEE;
use | EEE. Std_Logi c_1164. al | ;
use | EEE. std_| ogi c_unsi gned. al | ;

package Her nesPackage is

constant EAST : integer :
constant WEST : integer :
constant NORTH : integer := 2
constant SOUTH : integer := 3;
constant LOCAL : integer := 4;
constant TAM LINHA : integer := 2;

constant NROT: integer :
constant NMEM integer :
constant BUFFER TAM i nt

¢]
constant TAM PO NTER : integer :=
$n_nodos$

D Il Il

subtype reg3 is std_|l ogic_vector(2 downto 0);

subtype reg4 is std_|l ogic_vector(3 downto 0);

subtype reg5 is std_|l ogic_vector(4 downto 0);

subtype reg8 is std_|l ogic_vector(7 downto 0);

subtype regNmemis std_|logic_vector((NVEM 1) downto 0);
subtype regNrot is std_| ogic_vect orj ( ?f - f) f?f ;
subtype regflit is std_|logic_vector({(TAMFLIT-1)
subtype regnetadeflit is std_|logic_ve

subtype pointer is std_logic vector(((TAM PO NTER- 1) wnto 0);
type buff is array(0 td BUFFER TAM 1) df regflit;

Figura 50 - Trecho do codigo VHDL da biblioteca Hermes_Package.

Neste arquivo foram inseridos flags que indicam pontos onde a ferramenta deve inserir os
parédmetros escolhidos pelo usuério. O arquivo Hermes Package.vhd é lido pela ferramenta, que faz
a substituicdo dos flags e grava o novo arquivo no diretério de projeto definido pelo usuério. Segue
a descricdo das flags inseridos no cédigo Hermes_Package.vhd:

flag $flit size$ - pode ser substituido pelos valores 8, 16, 32 ou 64 (bits), correspondente a
largura do canal de dados.
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flag $buff_depht$ - pode receber os valores 4, 8, 16 ou 32, de acordo com a profundidade da
fila definida pelo usuario.

flag $poiter_size$ - corresponde ao tamanho dos ponteiros que controlam a utilizac&o das filas.
Seu vaor é calculado pela ferramenta de acordo com a profundidade das filas, sendo igua a
log, $buff_depht$.

flag $n_nodos$ - é substituido por uma seqiiéncia de enderecos das chaves (como mostrado na
Figura 50).

Na Figura 50 também é possivel observar a existéncia de tipos e sub-tipos cujos tamanhos
s80 dependentes das constantes definidas nas flags. Os demais modul os da rede intra-chip devem ter
0S Seus sinais e portas declaradas com tipos e tamanhos baseados nas constantes geradas na
biblioteca Hermes_Package.vhd.

5.1.2 Parametrizacdo da Chave e da Fila

Para parametrizagdo da chave e da fila foram inseridos flags nos arquivos Chave.vhd
(trecho de cédigo ilustrado na Figura 52) e Fila.vhd (trecho de cddigo ilustrado na Figura 53).

As flags inseridas no arquivo Chave.vhd sdo: (i) $Chave$, que deve ser substituido pelo
nome que define o tipo de chave; (ii) $filas$, onde serdo inseridas (mapeadas) as filas utilizadas de
acordo com o tipo de chave; e (iii) $zeros$, onde sdo “aterrados’ (recebem o valor ‘0’) os sinais que
deveriam ser conectados as filas removidas. A Figura 51 mostra os pontos onde ocorre a
parametrizacdo nas chaves e nas filas, ou sgja, a profundidade (capacidade) das filas e a largura dos

canais de dados (que também afeta a largura das filas.

N

< <

I Largurado canal
de dados

A

[
»

I Profundidade das
filas

v

Figura 51 - Pontos par ametrizaveis na chave e nafilas.

No trecho de codigo mostrado na Figura 52, para a flag $zeros$, pode-se observar que os
sinais que seriam conectados a fila leste, indice ‘1’, sdo conectados a zero (“aterrados’). Ja no
trecho de substituicdo ao flag $filas$, observa-se 0 mapeamento da fila oeste, indice ‘0", utilizada
por esta chave. As outras filas utilizadas seriam mapeadas logo a seguir. A Hermes Chave.vhd
serve como base para a geracéo dos diferentes tipos de chaves. Os tipos de chaves, bem como a
utilizacdo e remocéo de filas sdo discutidas na Se¢éo 5.1.3.
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I'i brary | EEE;

use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

use | EEE. std_| ogi c_unsi gned. al | ;
use wor k. Her nesPackage. al | ;

entity SChaves ifs

generi c(
addr ess —regflit
)

port (
cl ock: in std_| ogic;
reset: in std_logic;
data_in: in array5 regflit;
rX: in regs;
ack_rx: out reg5;
data_out: out array5_ regfli
tx: out reg5s;
ack tx: in-+egb) ;

enf SChaves: |

ar chi tect urke $Chave$ df $thave$ is |

signal h, ack_h, data_av, free, data_ack,gdta_av_ant: re
signal reqg_rot, ack_rot: std_logic;
signal incom ng: reg3;

signal data: array5_ regflit;

signal mux_in, mux_out: array5_reg3;
signal header: regflit;

signal busy_out: reg5;

begi n
$filas$
pad
ARB: Entity work.Arbitro(Arbitro
port map(
-- instanciagdo do arbitro
)
CONTROL\ Entity work. Control e(Control eXYPur o)
por map(

-- instanci agdo do nmodul o
-- responsavel pelo algoritno de
-- roteanento

header <=\dat a( CONV_| NTEGER(i nconi ng))

enfl SChaves |

Figura 52 - Trecho do codigo do arquivo Hermes_Chave.vhd.

O terceiro arquivo parametrizado foi o Fila.vhd. Neste arquivo ndo foram inseridos flags,
porém, alguns trechos precisaram ser modificados. A Figura 53 apresenta um trecho deste cédigo.
Neste trecho pode-se observar as declaracfes de sinais e portas com tamanhos baseados nas
constantes geradas na biblioteca Hermes Package.vhd, bem como comparagdes utilizando estas
constantes. Antes das alteragOes, estes sinais e comparagdes utilizavam valores numéricos em vez
de constantes.
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library | EEE;

use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

use | EEE. std_| ogi c_unsi gned. al | ;
use wor k. Her nresPackage. al | ;

-- interface da Fila

entity Filais 3\
port (
cl ock: in std_logic;
reset: in std_| ogic;
data_in: i regflit;]
rX: i cv\
ack_rx: out std_logic;
h: out std_l ogic; >
ack_h: in std_| ogic;
data_av: out std_logic;
dat a: out[ regfTit;] -
dat a_ack: in std Togic;
free: out std_logic); \
end Fil a; Y,

architecture Fila of Filais
type fila out is (S1, S2, S SIZE, S HEADER S _END);
signal EA : fila_out;

signal buf: buff; |
signal first,last] pornter]

signal temespaco_na_fila : std_|ogic;

signal counter_flit
begi n

process(reset, clock)
begi n
if reset="1" then
temespaco_na_fila <= "1';
el sif clock'event and cl ock='0" then
--alteracao zeh.. verificar
--if not((first=x"0" and I ast=BU or (first=last+1)) then
if not((first=0 and |ast=BUFFER TAM™= or (first=last+1)) then
temespaco_na_fila <= "1';
el se
tem espaco_na_fila <= '0";
end if;
end if;

end process; ...

Figura 53 - Trecho do codigo parametrizavel do arquivo Fila.vhd.

5.1.3 Topologiadarede

A partir da configuraco da Chave, Secdo anterior, € possivel escolher a topologia mais
adequada para a aplicacdo desgjada. Até o presente momento, a ferramenta Maia permite a geragéo
de quatro topologias. malha, torus, torus dobrado, e anel. As topologias torus utilizam todas as
portas de conexdo das chaves, 0 que ndo acontece nas topologias malha e anel.

A Figura 54 ilustra um exemplo de rede intra-chip organizada sob a topologia malha. Nesta
topologia as filas ndo utilizadas devem ser removidas da descricdo VHDL afim de reduzir a &reada
rede intra-chip. E o caso da chave presente na Ultima coluna da tltima linha, que possui dois canais
sem conexdo (sul e oeste). O tipo de chave é definido pela sua posicdo na rede. Por exemplo, a
chave mostrada na Figura 54 é classificada como ChaveBR (Bottom Right), ou sgja, pertence a
ultima linha e a coluna a direita da rede intra-chip. Desta forma, sdo nove os tipos de chaves: Top
Left (TL), Top Center (TC), Top Right (TR), Center Left (CL), Center (CC), Center Right (CR),
Bottom Left (BL), Bottom Center (BC) e Bottom Right (BR).
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BC BR

Filasremovidas

Figura 54 - Descricédo dos nove tipos de chaves em uma topologia malha e um exemplo de chave onde
remocéao defilasdeve ocorrer.

A remocéo de filas ndo utilizadas veio a colaborar para a reducéo de area de chaves que
ndo possuem conexdes em todas as portas. A Tabela 10 mostra o consumo de &rea de uma
HERMES 3 x 3 (com 9 chaves), com largura do canal de dados de 8 bits, filas com profundidade de
8 palavras, prototipada na plataforma com o FPGA X C2V1000. Foram feitas duas implementactes
dessa HERMES. (i) todas as cinco filas com todas chaves, com um consumo de 57% do dispositivo;
(i) HERMES 3 x 3 gerada pela ferramenta Maia e, portanto, sem as filas da periferia (filas
removidas), obtendo-se um consumo de 42% do dispositivo. Com base nestes dados, fica claro que
a reducéo de area obtida com a remocao das filas sem utilizagdo € importante, dado que afilaéo
componente que mais consome &rea na chave.

Tabela 10 - Consumo de area de duas implementacdo deuma HERMES 3 x 3: uma com todas afilas, e
outra apenas com afilas utilizadas.

I mplementacéo Custo (érea)

Normal, com aterramento das filas ndo utilizadas. | 2932 dos 5120 Sices do dispositivo XC2V 1000
(57%)

NoC gerada pelaferramenta, com remocéo defilas| 2191 dos 5120 Sices do dispositivo XC2V 1000
nao utilizadas. (42%)

A Figura 55 ilustra o arquivo de mais alto nivel na hierarquia da rede intra-chip,
denominado de NoC.vhd. Neste trecho de cddigo pode-se observar os mapeamentos dos diferentes
tipos de chaves e as conexdes dos sinais, fazendo com que as saidas de uma chave conecte-se as
entradas de outra chave adjacente.
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..use wor k. Her mesPackage. al | ;

entity NOCis

port (
cl ock :in std_logic;
reset :in std_logic;
rxLocal :in regNrot;
dat a_i nLocal cin__arrayNrot _regflit;
ack_rxLocal : ou;
txLocal . out regNrot;
data_outLocal : out arrayNrot regflit;
ack_t xLocal Sin

end NCC;

architecture NOC of NOC is

signal rxNOO, rxNOl : regNport;

signal data_inNOO, data_inNOl1 : arrayNport_regflit;
signal ack_rxN0O, ack_rxNOl : regNport;

signal txN0O, txNO1 : regNport;

signal data_outNOO, data outNOl : arrayNport_regflit;
signal ack_txN0O, ack_txNO1 : regNport;

begi nm

Chave00 : Entity work. ChaveTL( ChaveTL)
generic map( address => ADDRESSNOO )

port map( ~
cl ock => cl ock,
reset => reset,
rx => r xNOO,
data_in => data_i nNOO, >
ack_rx => ack_rxNOO,
tx => t xNOO,
data_out => data_out NOO,
ack_tx => ack_t xNOO

); <

[dat a_i nNOO( 0) <=dat a_out N01(1);|
TXNOO{ 0) <=t XNOI({ 1)

ack_t xNOO( 0) <=ack_rxNO1(1);
data_i nNOO( 1) <=(ot hers=>'0");
rxN0oO(1)<='0";

ack_t xNOO(1)<='0";

dat a_i nNOO( 2) <=(ot hers=>'0");
rxN0oO(2)<='0";

ack_t xNOO(2) <='0'

dat a_i nNOO( 3) <=dat a_out N01( 2);
r xNOOOO( 3) <=t xNO001( 2);

ack_t xNOO( 3) <=ack_rxN01(2);

dat a_i nNOO( 4) <=dat a_i nLocal ( NOO) ;

ack_t xNOO( 4) <=ack_t xLocal ( NOO) ;
dat a_out Local ( NOO) <=dat a_out NOO( 4) ;
t xLocal ( NOO) <=t xNOO( 4) ;

r xNOO( 4) <=r xLocal ( N0OO) ;
ack_rxLocal (NOO) <=ack_r xN0O(4);

Figura 55 - Trecho do codigo VHDL da entidade NoC que descreve as portas de entrada/saida e os
sinais que conectam as chaves.

5.2 Interface e funcionalidades da Ferramenta Maia

A interface da ferramenta Maia é dividida em quatro blocos basicos: (i) &ea de
visualizagao; (ii) barra de parametrizagdo darede; (iii) menu; e (iv) log de processos. Esta interface
€ apresentada na Figura 56.

A &rea de visualizacao representa a rede de acordo com os valores contidos nos campos de
parametrizacdo da rede (indice 2 na Figura 56). Com isso, 0 usuério pode visuaizar a dimenséo da
rede, os enderecos, as conexdes de cada chaves. Além disso, € possivel escolher o tipo de IR de

cada chave, clicando sobre a &rea da mesma (caso a opc¢do Interface OCP esteja selecionada). Na
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Figura 56 a area de visualizacdo representada uma rede malha de dimensdo 3x3, sendo essa
composta por trés chaves com IRs-E (00, 20, 12), quatro chaves com IRs-M (10, 11, 02, 22) e duas
chaves com IRs-ME (01, 21).

o ]
Fip P Help

Tapatoy Dergmloges oY COMEErESm; ‘ GAPH

e eraing & faw MO @

Figura 56 - Interface da ferramenta Maia.

O usuario parametriza a rede a partir do campos encontrados na barra de parametrizacéo
(indice 2 na Figura 56). A partir desses campos € possivel configurar: (i) a largura do flit; (ii)
profundidade das filas de entrada das chaves; (iii) a dimensdo da rede; (iv) a topologia. No caso da
topologia malha o usuario pode escolher o algoritmo de roteamento para sua rede. Com isso, torna-
se possivel verificar o desempenho do mesmo frente a sua aplicagdo. Dentre os agoritmos
suportados pela ferramenta citam-se: (i) XY puro; (i) West-First Minimal; (iii) West-First Non-
Minimal; e (iv) Negative-First Non-Minimal. As particularidades inerentes a esses algoritmos de
roteamento sdo descritos em [GLA94]. A implementacdo de algoritmos livre de deadlock para as
topologias torus e torus dobrado estd em andamento. Até o presente momento a ferramenta Maia
apenas permite a geracdo de redes intra-chip baseadas na estrutura HERMES. O suporte para
geracdo de redes baseadas na estrutura da rede SoCIN [ZEF03] também estd em andamento.

Ainda na barra de configuracéo pode-se selecionar o tipo de testbench a ser gerado. A
ferramenta Maia suporta a geracéo de dois tipos de testbench: descrito em VHDL ou implementado
com FLI. FLI é uma interface de comunicagdo que permite descrever parte de um sistema em
linguagem C e a outra parte em linguagem VHDL. No presente caso, arede-1P é descritaem VHDL
e o testbench em C. O smulador que suporta de forma nativa esta co-simulacdo ModelSm
[MODO02]. Para facilitar o processo de simulagéo é gerado um script que pode ser utilizado para
compilacdo e simulagdo do sistema no simulador ModelSm. Este script informa ao simulador
ModelSm a ordem de compilagéo dos arquivos e o tempo de simulagdo do sistema (rede-IP e
testbench gerados). O testbench, nos dois formatos, consiste de leituras e escritas defem arquivos,
onde cada arquivo de entrada possui 0s pacotes que um nicleo deve enviar para a rede. Os arquivos
de entrada recebem o prefixo in mais o enderego correspondente a posi¢éo do nucleo na rede (e.g.
in00.txt, arquivo de entrada do nucleo na posicdo X= 0 e Y=0). Por sua vez, os arquivos de saida
apresentam os pacotes que chegaram a um determinado nicleo ao qual o arquivo esta associado.

Estes arquivos recebem o prefixo out mais o endereco da posicdo do nucleo (e.g. out00.txt). Caso
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desgje-se utilizar outro simulador, como por exemplo o ActiveVHDL, € responsabilidade do usuério
criar e hierarquizar o projeto.

A barrade menu (indice 3 naFigura 56) possui trés menus: File, Flow e Help. O menu File
possui a opcdo de criar um novo projeto, onde se determina 0 nome e o diretério de trabalho do
mesmo, ou segja onde serd gerada a rede-1P e o testbench (se for o caso). O menu Flow é composto
por trésitens: (i) Traffic Generation; (ii) Smulation; e (iii) Traffic Analyser.

O médulo Traffic Generation geratrés formatos de arquivos de entrada, um para o testbech
descrito em VHDL, um segundo para o testbench FLI e um terceiro no formato STL, utilizados na
ferramenta CoreCreator. A partir da interface desse modulo, conforme ilustrado na Figura 57, é
permitido escolher a dimenséo da rede (parametro herdado da janela principal), a largura do flit (8,
16, 32 e 64 bits, também herdado da janela principal), o nimero de pacotes a serem enviados por
cada nucleo, o nimero de flits por pacote, o destino dos pacotes e nimero de vezes que serd gerado
o tréfego. O indice 1 da Figura 57 informa a geracdo de tréfego para 9 nicleos (dimensdo 3x3),
enguanto que o indice 2 informa a geracé@o de 20 pacotes por nucleo, sendo que cada pacote sera
composto por 100 flits e o destino destes pacotes serdo determinados aleatoriamente. Por fim, o
indice 3 da Figura 57 informa a geracéo de tréfego apenas para o formato FLI.

[ rT— _1Eix
Pathe P s 0 | Browse
Dimenstan: 3 |33 w15 | @
Lot the stoein fits of the packet; 100
‘Sai the nmier of (ackets 1008 set by sach node; (20
= Ramdom Target ¢ Fiwed Target @

| frame: T8 ] traffic: LI ®

SEE the: nurmaer of iimes 1o De yensrate tha trafmc; |1

| G i | Cancel

Figura 57 - Interface do médulo Traffic Generation.

O arquivo de tréfego € um conjunto de valores hexadecimais gerados al eatoriamente pela
ferramenta. Estes valores hexadecimais sd0 agrupados em pacotes que seguem O protocolo de
comunicacdo especificado na Secdo 4.2. Apds gerar o tréfego € possivel testar o sistema através do
item do menu Smulation. Ao clicar este item executam-se os scripts do testbench (no caso da
ferramenta Modelsim) e ao final desse processo sdo gerados os arquivos de saidas. Devido a
complexidade de visualizar os flits de um pacote da chave origem até o seu destino, optou-se pelo
desenvolvimento de um maodulo que permitisse analisar o tr&fego da rede. Este médulo é
denominado de Traffic Analyser.

A partir dos arquivos de saida gerados pelo processo de simulacdo, o modulo Traffic
Analyser verifica se todos os pacotes enviados foram recebidos em seus respectivos destinos. A
Figura 58 ilustra ainterface do médulo Traffic Analyser.
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Figura 58 - Interface do médulo Traffic Analyser.

Além disso, este médulo gera um arquivo, denominado analise.txt, que apresenta as
seguintes estatisticas: (i) nimero de pacotes recebidos por cada nodo da rede; (ii) nimero total de
pacotes recebidos; (iii) tempo minimo, médio e méximo de transmissdo de um pacote; (iv) desvio
padréo do tempo de transmissdo de um pacote e (v) tempo total de transmissdo de todos os pacotes.
A partir desses resultados é possivel comparar diferentes configuragdes de redes intra-chip para um
determinado fluxo de dados, como ilustrado na Figura 59. A Figura 59 apresenta o exemplo de
relatorio gerado a partir da analise de umarede intra-chip com topologia malha de dimensio 5x5.

Diretério: C\GCst\eu\ Mesh5x5_16F8B_ WM

Di nenséo: 5x5

numero de pacotes recebidos pelo niucleo 0 = 15
numero de pacotes recebidos pelo niucleo 1 = 16
numero de pacotes recebidos pelo niucleo 2 = 19
ninmero de pacotes recebi dos pelo nicleo 3 = 21
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 4 = 27
numero de pacotes recebidos pelo niucleo 5 = 23
numero de pacotes recebidos pelo niucleo 6 = 23
ninmero de pacotes recebi dos pelo nicleo 7 = 17
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 8 = 10
numero de pacotes recebi dos pelo nucleo 9 = 27
numero de pacotes recebi dos pelo nicleo 10 = 20
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 11 = 19
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 12 = 17
numero de pacotes recebidos pelo nicleo 13 = 16
numero de pacotes recebi dos pelo nicleo 14 = 22
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 15 = 17
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 16 = 15
numero de pacotes recebi dos pelo nicleo 17 = 27
numero de pacotes recebidos pelo nicleo 18 = 18
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 19 = 14
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 20 = 23
numero de pacotes recebidos pelo nicleo 21 = 31
numero de pacotes recebidos pelo nicleo 22 = 21
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 23 = 29
ninmero de pacotes recebi dos pel o nicleo 24 = 13
total de pacotes recebi dos=500

média = 225.77ns # tenpo médi o para entre de todos os pacotes
mninmo = 13ns # tenpo minino para a recep¢do de um pacote
maxi o = 2096ns # tenpo ninino para a recepcao de um pacote
desvi o padrdo = 260.0362ns

tenpo total = 3471ns

Figura 59 - Exemplo de um relatério gerado apés a andlise de tr éfego.

Outra funcionalidade apresentada pela ferramenta é a geracdo dos arquivos necessarios
para validar uma rede com IRs-OCP. Os arquivos gerados sdo: (i) descricao da interface OCP; (ii)
arquivo que contém os nomes dos médulos a serem simulados; e (iii) arquivos de trafego baseados
na sintaxe da linguagem STL (j& descritos anteriormente).

O ultimo bloco que compde a interface da ferramenta Maia € o log de processos (indice 4
na Figura 56) que serve para informar o usudrio das operacBes que estdo sendo executadas pela
ferramenta
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5.3 Considerac6es Finais do Capitulo

O produto final da ferramenta Maia consiste em redes-IP geradas automaticamente em
funcOes das restricdes da aplicacdo alvo, com interface de rede padronizada (se desejado pelo
usuario). Com abordagem o usuério deve ser preocupar apenas com as conexdes entre 0s seus
nucleos e as portas da rede (como ilustrado na Figura 3, pagina 6). Ou sgja, todo o funcionamento e
ainterconexao entre as chaves podem ser assumidos como validas.

Deve-se ressaltar, que todas as funcionalidades descritas acima, hoje suportadas pela
ferramenta, foram primeiramente validadas e depois inseridas na ferramenta em questéo. Até o
presente momento, foram prototipadas em FPGA redes-IP geradas pela Maia com largura de canal
e flits de 8 e 16 bits. No Capitulo 6, é descrito um estudo de caso que utiliza uma rede-IP gerada
pela ferramenta Maia como meio de interconexdo dos nucleos.

Este Capitulo descreveu as principais funcionalidades da ferramenta Maia. Este ferramenta
automatizou a geragao de redes intra-chip baseadas nainfra-estrutura HERMES. A geracdo de redes
intra-chip através da ferramenta traz os seguintes beneficios: (i) reducdo do tempo de projeto; (ii)
unificacdo das versdes dos codigos dos componentes, simplificando o controle de versdes; (iii)
facilidade para geracéo de diferentes redes intra-chip para a mesma aplicacao, permitindo explorar o
espaco de solucdes para o problema; (iv) geracdo automética de trafego e de testbenchs, produzindo
arquivos de teste a rede; (vi) verificacdo do tréfego na rede, ou sgja, se todos os pacotes enviados
s80 recebidos no seus respectivos destinos; e (vii) geracdo do template VHDL de nivel hierérquico
superior, para conexao de nucleos a rede-1P.
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6 ESTUDO DE CASO

Visando validar ainterconexao e a comunicacédo de nicleos com interface padrédo OCP via
HERMES-OCP foram desenvolvidos dois sistemas como estudos de caso: (i) sistema composto por
quatro processadores MET2* com IR-ME e uma rede HERMES-OCP; e (ii) sistema com por duas
memorias BlockRAM com IR-E, um médulo serial com IR-M, um processador com IR-ME e uma
rede HERMES-OCP. Este sistema foi denominado de SR8-OCP.

Neste Capitulo, apresenta-se detalhadamente o estudo de caso sistema SR8-OCP. Justifica-
se essa escolha dado a presenca dos trés tipos de IRs (mestre, escravo e mestre-escravo). Objetiva-
se com isso, demonstrar 0s passos do processo de integracdo necessarios para interconectar nuicleos
com interface padréo OCP a rede HERMES-OCP. Cabe ainda salientar, que ambos os estudos (i) e
(i), foram prototipados na plataforma Memec Insight que contém um dispositivo FPGA Virtex-11
1000.

6.1 Processo de integracao e descri¢do do sistema

O primeiro passo para o desenvolvimento do estudo de caso SR8-OCP foi a defini¢céo dos
pardmetros, da rede HERMES-OCP. Os parametros adotados para gerar rede com IRs OCP
sdo: (i) largura de flit igual a 16 bits; (ii) filas com profundidade de 8 posicbes; (iii) agoritmo de
roteamento XY puro; (iv) topologia malha de dimensdo 2x2; e (v) duas IRs mestre OCP, uma IR
escravo OCP e uma IR mestre-escravo OCP. Definidos os parametros da rede, e conseqlientemente,
as particularidades inerentes as interfaces OCP (IRs) inicializou-se o desenvolvimento das
interfaces de rede OCP de cada um dos nucleos que devem compor o sistema. De posse da rede
HERMES-OCP e dos nucleos com interface OCP o projetista (integrador do sistema) deve garantir
o funcionamento do sistema como um todo, apds a interconexdo de todos os médulos do sistema
(ncleos e arede HERMES-OCP).

No presente trabalho, adotaram-se 0s seguintes passos para interconectar os niicleos a rede
intra-chip: (i) desenvolvimento da(s) IR(s) OCP do lado dos nucleos (ii) validacéo da(s) IR(s) OCP
via CoreCreator; (iii) validagdo funcional por simulacéo da integracéo do nicleo a rede HERMES-
OCP e (iv) prototipacdo. A Figura 60 ilustra a estrutura do sistema R8-OCP.

! O MET2 é um processador de testes programéavel que pode ser utilizado para gerar/testar valores de testes pseudo-randémicos. A descricdo

desse processador ser encontrada em [AMO03].
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REDE HERMES-OCP
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“ data_inL
txL

ack_txL
data_outL

rx
ack_rx
data_in

CHAVE
00

rx
ack_rx
g data_in
tx

data_out

Figura 60 — Estrutura do sistema escolhido como estudo de caso.

6.2 Nucleos do SR8-OCP

Todos o0s nucleos que compbe a estrutura do estudo de caso em questdo foram
desenvolvidos no grupo de atuacdo. Para cada um dos nucleos foram desenvolvidos involucros OCP
(no contexto dessa dissertacdo, IRs). Cabe ainda salientar que esses involucros foram validados
através da utilizacéo da ferramenta CoreCreator.

6.2.1 Nucleo BlockRam_OCP

O nucleo basico de memaria disponivel no FPGA Virtex 1l € denominado BlockRAM,
composto por 18 kbits. Cada BlockRAM corresponde a altura de 4 CLBs, estando posicionadas nas
laterais esquerda e direita do FPGA. A Figura 61 ilustra os sinais desse nicleo, que sdo descritos
abaixo, eos sinais da|R-E OCP (Escravo OCP) desenvolvida.

clk: relégio da meméria.

rst: quando ativo inicializa as posi¢oes de memoria com zeros.
en: quando ativo habilita a BlockRAM paraleitura ou escrita.
we: quando ativo habilita a escrita na BlockRAM.

- addr: informa o enderego de leitura ou escrita.
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di: informa o valor a ser escrito no endereco addr.

do: informao valor lido do endereco addr.

BlockRAM_OCP

GLI RST

BlockRAM

DI DIP =\ WE ADDR DO DOP
DI DIP =\ WE DO  DOP

ADDR

Reset_ni
- Escravo OCP

. busySlave
ClIk_i

busyMaster

MrespAccept_i T ScmdAgcept_o
Mcmd_i Mdata i Sresp_o

IMadr_i |
Ll vy v

Figura 61 - Componentes do involucro BlockRam_OCP.

Esta memoria pode receber dados (pela IR-E OCP) provindo de um nicleo mestre
interconectado a HERMES-OCP em quatro formatos diferentes. Os comandos suportados até o
presente momento sdo: (i) read simples; (ii) write ssimples; (iii) write burst modo 1; (iv) write burst
modo 2.

6.2.1.1 Read Simples

A memodria recebe o comando read simples do nicleo que atua como mestre, no seguinte
formato:

- Onde: Mcmd_i informa. 0 comando
Mcemd_i — .
- OCP da menssgem e Mdata i
Mdata i 0000 informa 0 endereco da memoéria a ser
endereco lido.
Figura 62 - Formato da mensagem recebida pela BlockRAM_OCP do mestre.

Por sua vez, a memdria responde ao nucleo mestre transmitindo dados solicitados no
seguinte formato:

Sresp o DVA Onde, Sesp o informa que o dado lido pelo comando

RD esta disponivel e o sinal Sdata_o contém o dado lido.
Sdata 0 1234

Figura 63 - Formato da mensagem, contendo os dados solicitados, transmitida para o mestre.

6.2.1.2 Write Simples

A memoria recebe o comando write simples do nlcleo que atua como mestre, no seguinte
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formato:

Mcmd i WR WR WR WR

Mdata i | 0000 || 0001 || OOQO || 1234
fonte comando endereco dado
Figura 64 - Formato da mensagem recebida pela memoria.

Onde: Mcmd _i informa o comando OCP da mensagem. O sinal Mdata i recebe na ordem:
(i) enderego do nucleo origem da mensagem (fonte); (ii) o comando da mensagem, sendo que o
comando write simples € identificado pelo valor 1 (um); (iii) o enderegco da memoria onde o dado
serd escrito; e (iv) o dado a ser escrito.

6.2.1.3 Write Burst modo 1

A memodria recebe o comando write burst modo 1 de um nlcleo que atua como mestre, no
seguinte formato:

Memd_i |WR||WR || WR||WR || WR|7’ WR || WR

Mdata i | 0011 || 0003 || N || 0000 || 1234 | | 1111 ||ABCD]|
fonte comando nword endereco1dado1l endereco N dado N
Figura 65 - Formato da mensagem recebida pela meméria.

Onde: Mcmd_i informa o comando OCP da mensagem. O sinal Mdata i recebe na ordem:
(i) enderego do nucleo origem da mensagem (fonte); (ii) o comando da mensagem, sendo que o
comando write burst modo 1 € identificado pelo valor 3 (trés). Este comando possibilita que N
dados sgjam escritos a partir da informagéo do nimero de pares endereco-dado; (iii) o terceiro flit
contém o0 numero de dados a serem escritos (nword); (iv) o quarto flit contém o endereco da
meméria onde serd escrito o primeiro dado; (v) flit contendo o primeiro dado a ser escrito. Os
préximos pares de flits correspondem a um endereco e o dado a ser escrito.

6.2.1.4 Write Burst modo 2

O comando write burst modo 2 possibilita que N dados sgam escritos a partir da
informagdo de um enderego inicial, onde N é o nimero de dados a serem escritos. A memoria
recebe o comando write burst modo 2 de um nucleo que atua como mestre, no seguinte formato:

Mcmd._i | WR || WR || WR || WR || WR |77 WR

Mdata i [0022] [[0004] [N [0000] [1234] ":|;,ABCD|
fonte comando nword endereco dado 1 dado N

inicial
Figura 66 - Formato da mensagem recebida pela meméria.

Onde: Mcmd_i informa o comando OCP da mensagem. O sinal Mdata i recebe na ordem:
(i) endereco do nucleo origem da mensagem (fonte); (ii) o comando da mensagem, sendo que o
comando write burst modo 2 é identificado pelo valor 4 (quatro); (iii) o terceiro flit contém o
nimero de dados a serem escritos (nword); (iv) o quarto flit contém o endereco inicial da meméria
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onde serdo escritos os dados; (v) flit contendo o primeiro dado a ser escrito. Os proximos flits
correspondem a um dado que deve ser escrito.

A Maguina de estados responsavel pela implementacéo dos 4 comandos descritos acima €
apresentada no Anexo I, Figura 85.

6.2.2 Nucleo Serial_OCP

Os sinais dispostos na parte superior da Figura 67 fazem interface com o computador
hospedeiro, que envia e recebe dados bit a bit. Os sinais dispostos na parte inferior da figura fazem
interface com o sistema, que envia e recebe dados byte a byte. Abaixo segue uma breve explicacéo
sobre cada um dos sinais ilustrados na Figura 67.

rxd: enviadados bit a bit pela serial.

txd: recebe dados bit a bit pela serial.

rx_data: byte a ser convertido e transmitido para 0 computador hospedeiro.
rx_start: indica que existe um byte disponivel a ser transmitido em rx_data.
rx_busy: indica se esta sendo efetuada uma transmissao.

tx_data: byte recebido do computador hospedeiro.

tx_av: indica que existe um byte disponivel no tx_data.

A Serial foi envolvida por um invélucro que contém uma interface mestre OCP, conforme
ilustrado na Figura 67.

f

txd rxd
Serial

tx_data tx_av rx_data rx_start rx_busy

tx_data tx_av rx_data rx_start rx busy

Serial_OCP |

Reset_ni MESTRE OCP

Clk_i

MrespAccept_o ScmdAccept_i
Mcmd_o
I Madgir_o Sdaja_i I

vov o

Figura 67 - Componentesdo invélucro Serial_ OCP.

Sresp_i

O nucleo Serid OCP recebe dados a partir de um programa executando em um
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computador hospedeiro (denominado software serial). S8 cinco os formatos permitidos,
dependendo do comando recebido. Estes comandos s&o: (i) read simples; (ii) write simples; (iii)
write burst modo 1, (iv) write burst modo 2; e (V) reset.

6.2.2.1 Comando Read Simples

O nucleo Serial_OCP recebe 0 comando read simples do software serial no formato:

00 11 (| 00 || OO !

\—
comando destino ender eco

Figura 68 - Formato da mensagem recebida do softwar e serial.

Onde: (i) comando, sendo read simples identificado pelo valor O (zero); (ii) endereco de
destino da mensagem; (iii) endereco interno ao nucleo onde sera realizada a leitura. O formato da
mensagem transmitida da Serial_ OCP para um nucleo escravo € ilustrada na Figura 69:

Mcmd o | WR || WR || RD \

Mdatao [ 0011 || 0001 || 0000 |
fonte/destino tamanho endereco
Figura 69 - Formato da mensagem transmitida para um nudcleo escravo.

Onde: (i) o primeiro flit (fonte/destino) informa o endereco do nucleo origem (nucleo
Serial OCP) nos 8 bits mais significativos e o endereco do nucleo destino nos 8 hits menos
significativos; (ii) o segundo flit (tamanho) informa o nimero de flits do payload; (iii) e finalmente
o ultimo flit informa o endereco interno ao nicleo onde sera redlizada a leitura. Por sua vez, o
nucleo Serial_ OCP recebe dados do escravo no seguinte formato:

Sresp_i DVA

Sdata i 1234
Figura 70 - For mato da mensagem r ecebida do escravo.

Onde: Sresp_i informa que o dado de retorno da leitura esta disponivel e Sdata i contém o
dado referente a leitura (no exemplo, 1234).

Serial_ OCP transmite dados para o software serial no formato:

12 34

dataHigh datalLow
Figura 71 - Formato da mensagem transmitida para o softwar e serial.

Onde: data High indica os 8 bits mais significativos do dado lido e data Low informa os 8
bits menos significativos do dado lido.

6.2.2.2 Comando Write Simples

O nucleo Serial_ OCP recebe o comando write simples do software serial no formato:
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| 01 | 11|[o0][oo] |12]] 34
—_—
comando destino  endereco dado

Figura 72 - Formato da mensagem recebida do softwar e serial quando o comando é o write simples.

Onde: (i) comando, refere-se ao write simples identificado pelo valor 1 (um); (ii) o
endereco de destino da mensagem; (iii) endereco interno ao nlcleo onde sera realizada a escrita; e
(iv) o dado a ser escrito.

Serial_OCP transmite o comando write simples para o escravo no formato:

Mcmd o | WR || WR || WR || WR || WR |

Mdeta o | 0011 || 0003 || ooot || 0000 || 1234 |
fonte/destino tamanho comando endereco  dado
Figura 73 - Formato da mensagem transmitida para o escravo.

Onde: (i) o primeiro flit (fonte/destino) informa o endereco do nucleo origem (nlcleo
Seriadl_ OCP) nos 8 bits mais significativos e o endereco do nicleo destino nos 8 bits menos
significativos; (ii) o segundo flit (tamanho) informa o nimero de flits do payload; (iii) o terceiro flit
informa o comando da mensagem; (iv) o quarto flit informa o endereco interno ao nicleo onde sera
realizada a escrita; (v) o dado a ser escrito.

6.2.2.3 Comando Write Burst modo 1

O nucleo Serial_ OCP recebe 0 comando write burst modo 1 do software serial no formato:

E 5 i o E EE =R

- ————— e —— J
comando destino nword  endereco 1 dado 1 endefecoN  dado N
Figura 74 - Formato da mensagem r ecebida do softwar e serial quando o comando é o write burst modo
1

Onde: (i) comando write burst modo 1 é identificado pelo valor 3 (trés); (ii) o segundo flit
corresponde ao endereco do nucleo destino da mensagem,; (iii) o terceiro flit (nword) informa o
nimero de flits a serem escritos; (iv) o quarto flit informa o endereco interno ao nlcleo onde sera
realizada a escrita; e (v) 0 dado a ser escrito. O nicleo Serial_ OCP transmite o comando write burst
modo 1 para 0 escravo no seguinte formato:

Mando | WR || WR WR || WR WR || WR WR WR

Mdtao | ool |[2+2*N|[ o083 || N || oooo || 1234 | | 1111 || ABCD
fonte/detino tamanhocomando  nword enderego 1 dadol  enderepo N dedo N
Figura 75 - Formato da mensagem transmitida para o escravo.

Onde: (i) o primeiro flit (fonte/destino) informa o endereco do nucleo origem (nucleo
Serial_OCP) nos 8 bits mais significativos e o endereco do nucleo destino nos 8 bits menos
significativos; (ii) o segundo flit (tamanho) informa o nimero de flits do payload; (iii) a terceira
transagdo transmite o endereco interno ao nucleo onde seré realizada a leitura; (iv) nword informa o
numero de dados a serem escritos; (V) 0 endereco 1 corresponde ao enderego interno do niicleo onde
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serareaizadaaescrita; e (vi) finalmente o dado a ser escrito.

6.2.2.4 Comando Write Burst modo 2

O nucleo Serial_OCP recebe o comando write burst modo 2 do software serial no seguinte
formato:

|oa| (12| N|[oo|[00| [12]] 34 AB || cD
N——— =/\— —J...\— —
comando fonte nword ender'ego 1 dado 1 dado N
Figura 76 - Formato da mensagem recebida pelo nicleo Serial_OCP do software serial quando o
comando é o write burst modo 2.

J

Onde: (i) comando write burst modo 1 € identificado pelo valor 4 (quatro); (ii) o segundo
flit corresponde ao endereco do nucleo destino da mensagem; (iii) o terceiro flit (nword) informa o
nimero de flits a serem escritos; (iv) o quarto flit informa o endereco interno ao nlcleo onde sera
realizada a escrita; e (v) o dado a ser escrito. O nucleo Serial-OCP transmite o comando write burst
modo 2 para 0 escravo ho seguinte formato:

Mcmd o WR WR WR WR WR WR WR

Mdatao [ 0011 |[ 3+ N |[ 0004 N 0000 || 1234 | """ [ABCD

fonte/destino tamanhocomando nword enderego dado 1 dado N
inicia

Figura 77 - Formato da mensagem transmitida para o escravo.

6.2.2.5 Comando Reset

O nucleo Serial_ OCP recebe o comando reset do software serial no seguinte formato:

|05 | [11
comando destino
Figura 78 - Formato da mensagem recebida do softwar e serial.

Onde: o comando ¢ identificado pelo valor 5 (cinco) e o destino informa o endereco do
nucleo destino a receber a mensagem. O nucleo Serial OCP transmite 0 comando reset para o
escravo no seguinte formato:

Mando [WR |[WR |[ WR

Mdsta 0 | 0011 || 0OO1 ([ OOO5
fonte/destino tamanho comando
Figura 79 - Formato da mensagem transmitida para o escravo.

Este comando é enviado pelo computador hospedeiro para a inicializagcdo do processador
R8.
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6.2.3 Nucleo R8_OCP

O nucleo R8_OCP é composto por 4 modulos: (i) memériainterna (RAM), (ii) processador
R8, (iii) interface Mestre OCP, e (iv) interface Escravo OCP. O principal médulo desse nlcleo é o
processador R8 que é uma organizacdo Von Neumann (memoria de dados/instrucfes unificada),
load/store, com CPI entre 3 e 4, barramento de dados e enderegos de 16 bits. Esta arquitetura é
praticamente uma maquina RISC, faltando, contudo, algumas caracteristicas gerais de magquina
RISC, tal como pipeline e mddul os de entrada/saida, como tratamento de interrupgoes.

O projeto da arquitetura, desenvolvido em VHDL, compreende a descri¢éo de dois blocos
principais. o bloco de controle e o bloco de dados. O bloco de controle tem por funcdo gerar os
comandos para a busca das instrucdes e envio de comandos ao bloco de dados para que a instrucao
sgja executada. O bloco de dados contém 16 registradores de uso gera; registradores para
armazenamento da instrucdo corrente (IR), endereco da proxima instrucdo a executar (PC) e
ponteiro de pilha (SP); uma ULA (Unidade Logica e Aritmética) com 13 operacbes e 4
qualificadores de estado.

A funcionalidade dos sinais do processador R8 € descrita abaixo:
ck: sincroniza os sinais internos ao processador.

rst: inicializa o processador para iniciar a execucao de instrugdes a partir do endereco zero da
memoria.

ce: sinal que quando ativo habilita operacbes na memoria.

rw: seforigual a“1” habilita a operacéo de leituranamemoria, “0” habilita operacdo de escrita.
address: sina gque endereca a memoria.

dataln: sinal de entrada de dados/instrucdes (16 bits) oriundo da memaria ou do barramento.
dataOut: sinal de saida de dados/instructes (16 bits) destinado a meméria ou ao barramento.
haltR8: sinal que quando ativo indica o fim do processamento.

waitR8: sinal que quando ativo provoca uma pausa ha execucao do processador

A interface Mestre OCP é conectada ao processador enquanto a interface Escravo OCP é
conectada a RAM interna. A Figura 80 ilustra os quatro componentes que compde o invélucro
R8 OCP. O nucleo R8 OCP ¢ inicializado a partir da recepcéo do comando reset que é recebido
através da do médulo Escravo OCP (indice 1 da Figura 80) que ativa o sinal ResetR8. Além dos 4
modulos que compde o nucleo R8 OCP destacam-se um modul o constituido de |6gica de controle e
trés multiplexadores. (i) mult2; (ii) mult3; (iii) mult4; sendo estes representados, respectivamente,
pelos indices 2, 3 e 4 da Figura 80. O mult2 é utilizado para verificar se 0 dado a ser escrito na
RAM ¢é o provido pela R8 (dado local) ou o recebido pelo médulo Escravo OCP (dado remoto). O
mult3 possui uma funcionalidade semelhante ao mult2, sendo que ao invés do dado seleciona-se o
endereco de escrita ou de leitura. Por sua vez, o mult4 verifica se os dados de leitura que estéo
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chegando, provém da memoria local (RAM) ou de algum nicleo do tipo escravo conectado a rede
(através do modulo Mestre OCP). O item 5 e 6 da Figura 80, sdo utilizados para delegar acesso de
escritaou leituralocal (R8) ou remota através do modulo Escravo OCP (outro niicleo do tipo mestre
conectado arede).

R8_OCP

rst ck

ce

R8

haltR8

w
waitR8  datalN address dataOUT|

addr we en ce w data out master data in_master

Reset_ni Reset_ni
data_av

ESCRAVO OCP e MESTRE OCP
busySlave, busySlave

g

&

)
{

c

= Clk_i

©

°

g
&
@
=
3
I
©
S

ResetR8 [IEVESER busyMaster

ScmdA| MrespAccept_o ScmdAccept_i
Mdafa_i Sresp_o Mcmd_o L Sresp_i

Memd_i
| Madpr_i Sdata_o Madgir_ o Sdafa_i

| i
LT v vy v vy v T

Figura 80 — Componentes do invélucro R8_OCP.

MrespAccept_i T

6.3 Validacéao funcional do Sistema

Esta Secdo apresenta a validacdo dos nicleos Serial OCP, BlockRAM_OCP e o R8 OCP
com a HERMES-OCP descrita na Secéo anterior.

A primeira etapa do processo de execucao corresponde ao envio de um programa de teste
do processador R8, através da utilizacdo do programa serial, conforme ilustrado na Figura 81. O
nucleo Serial OCP recebe os dados do programa serial, enviando-os ao nucleo R8 OCP. Este
programa é recebido pelo médulo Escravo OCP do nicleo R8 OCP e escrito a partir do endereco
0x0000 namemarialocal (RAM) do processador R8.

O programa de teste € ilustrado na Figura 82. O programa de teste é composto de dois
lacos. O primeiro lago é responsavel por ler o proprio programa de teste da memaria local (RAM),
enviando-o para o nucleo BlockRAM_OCP (chave 10), via 0 mddulo Mestre OCP (linhas 18 a 24 do
codigo acima). ApOs a escrita na memoria remota, gera-se um pacote que contém solicitacbes de
leitura para a BlockRAM_OCP, linhas 30-32. Apés estas linhas, iniciase 0 segundo laco, que
corresponde a leitura dos valores da BlockRAM_OCP a partir do endereco 0x0000 até o 0x0014,
gravando-se 0os mesmos ha memoria local (RAM) a partir do enderegco 0x0050h, linhas 34-40. O
programa grava os dados usando o comando write burst (04) e & usando o comando read simples.
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Figura 81 — Telado programa serial contendo o programa descrito na Figura 82.

Rhboo~NoA~rwhE

. CODE
LDL R1, #FFh
LDH R1, #FFh : Rl = PORTA DE SAi DA ( OxFFFF)
LDL R2, #FEh
LDH R2, #FFh ; R2 = PORTA DE ENTRADA ( OxFFFE)
LDL R3, #10h ; DESTI NO DO PACOTE ( BLOCKRAM CONECTADO AO NUCLEO 10)
LDL R4, #04 ; COVANDO WRI TEBURST2 DA BLOCKRAM
Idl R9, #21h ; NUMERO DE PALAVRAS A SEREM ESCRI TAS
LDL R5, #24h ; TAVANHO DO PAYLOAD (COVANDO = 1, SIZE = 1, END = 1, DADCS = 21h, TOTAL = 24h)
LDL R8, #01h ; PAYLOAD DO PACOTE DE LEI TURA( ENDERECO=1)
LDL R11, #50h
R EE LR R MONTAGEM DO PACOTE- - -------- e o m e e e e oo o
ST R3, RO, RL ; ENVI A PARA A REDE O DESTI NO
ST R5, RO, R1 ; ENVI A PARA A REDE O TAMANHO DO PAYLQAD
ST R4, RO, R1 ; ENVI A PARA A REDE O COVANDO( Wi te Burst2)
ST R9, RO, R1 i ENVI A PARA A REDE O NUMERO DE PALAVRAS A SEREM ESCRI TAS
ST R6, RO, RL ; ENVI A PARA A REDE O ENDERECO | NI Cl AL
VOLTA:
LD R7, RO, R6 ; BUSCA O DADO NA MEMORI A LOCAL
. ST R7, RO, R1 ; ENVI A PARA A REDE O DADO
. ADDI R6, #01 o dado corresponde ao proprio progranma
. XOR R10, R6, R9 para a BLOCKRAM
. JMPZD #LEI TURA
JMPD #VCOLTA
LEI TURA:
. XOR R10, R10, R10
. VOLTA2:
e R MONTAGEM DO PACOTE DE LEI TURA- - - - - - - - - - m e e e e oo oo -
. ST R3, RO, R1L ; ENVI A PARA A REDE O DESTI NO
. ST R8, RO, RL ; ENVI A PARA A REDE O TAMANHO DO PAYLQAD
. ST R10, RO, R2 : ENVIA PARA A REDE O ENDERECO E | NDI CA QUE E UMA LEI TURA, PO'S USA A PORTA

. ST R4, RO, R11 ; GRAVA
. ADDI R11, #01

. ADDI R10, #01

. XOR R12, R10, RO

. JMPZD #FIM

. JMPD #VOLTA2

DE ENTRADA( Ox FFFE)

LD R4, RO, R2 : LE O DADO
O DA

89

REDE
LI DO NA MEMORI A LOCAL A PARTI R DO ENDERECO 50H

FI M
HALT

Figura 82 - Programa escrito namemorialocal do processador R8.

A segunda etapa do processo de execucdo corresponde a inicializagcdo do processador,

através do envio do comando de reset para o processador R8, pelo nucleo Serial _ OCP.

Apbs a recepcado do comando de reset, 0 processador executa 0 programa descrito acima.
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Ao final da execucdo, o nucleo Serial OCP rediza a leitura da meméria local (RAM), a partir do
endereco 50H, verificando aigualdade entre os valores lidos e os valores originais.

A Figura 83 apresenta o nuicleo Serial_ OCP enviando flits paraa HERMES-OCP (rede-IP).
Estes flits sdo direcionados ao niicleo R8 OCP, a Figura 83 apresenta apenas a recepgdo e envio dos
flits da chave 10.

(clack g g g e e
reset 0 1
1w_shart il
m_data o 0
b_av 0411 [l M M [ [ M M [l M
Sari a|< tx_da;lta gﬂ (if} il ] (il il IFrm a1 IFF Iz
memd_a
OCP maddr_o (000 | hooo Z*I
mdata_o oo0 - {10000 UUD11IDD24 jono4 J0021_T1000g
mrespaccept_o| 0
semdaceept i |0 T T
sresp_i 0
\sdeta_i 0000 | foma
100 (TS A |
Moy

é

000 {0011

[3) 0 \
Figura 83 - Simulacao do programa serial enviando flits na rede com destino ao niicleo R8_OCP
conectado a chave 11 (ender ego 0011).

1. O nucleo Serial OCP recebe os flits do programa seria. A existéncia de dados € indicada
pelo sina tx_av="1" e pelos dados no sinal tx_data. S&0 necessarios 6 ciclos de relégio
para recepcao de cada dado (flit).

2. O nucleo Serial OCP inicia as transagdes de escrita OCP. Nesse instante, o sinal Mcmd_o
recebe o valor “1” e o sinal Mdata o recebe os flits que devem ser enviados arede.

3. A chave 10 recebe os flits pela porta leste (indice 1). Apds 10 ciclos de reldgio a chave
coloca o primeiro flit (correspondente a endereco de destino “0011”) no sina data_out(3)
e ativa o sinal tx(3) da porta sul. Uma vez que o sinal ack tx(3) esta ativo o flit &
removido do buffer e capturado do sina data in(2) da chave 11 (ndo representada na
Figura 83).

Apbs alguns ciclos de relégio a IR-E (Escravo OCP) do nucleo R8 OCP recebe 0 pacote
enviado pela Serial_ OCP. A Figura 84 ilustra a recepcao por parte do R8 OCP e a insercdo dos
dados (programa descrito na Figura 82) namemorialocal (RAM).

88



cle_i
resetrd

a
i
addr peesd
&h 1]
i
K,

e

= s s
s s o

data_out_slave
data_in_slave |FESZ |0000 JF1FF JFERZ
maddr_i 0
memd_ a 0 oo 3o [ [nio [ 1o 0] il
mdata_i FES2 | 0000  [{0004 {0021 ¥0000 {7 1FF FESZ 17310 0475 17321
scmdaccept_o | 0 I M
sdata_o FES2 | 10000 JF1FF {FEBZ bR ] {04FS | ]
sTesp_0 1]

di

{
I
I
{

b

2310 IEYi EH]

—

En

a1 1ca
e o o |

a

e

a
we 0
addr faeed
do FE ii] 71 FE 73 JiE] 173

Figura 84 - Simulacgéo da recepcdo dosflits pela R8 e inser ¢do dos dados na memoria local (RAM).

ILCCT

6.4 Resultados de Area Ocupada

O sistema em questdo foi prototipado na plataforma de prototipacdo Memec Insight que
contém um dispositivo FPGA Virtex-11 1000 de um milh&o de portas l6gicas num Cl de 456 pinos.
Além disso, a plataforma oferece também uma meméria DDR (Double Data Rate) de 16M x 16
bits, uma PROM XC18V04 de 4MBits, duas fontes de relégio (uma de 24MHz e outra de
100MHz), uma porta RS-232 serial e conector de 160 pinos para permitir acrescentar médulos
especiais. Junto a plataforma, existe uma interface LV DS (Low-voltage Differential Sgnaling) que
prové transmissdo de dados de 16 bits em alta velocidade [XI1L02].

Para validar este sistema utilizou-se o ChipScope, da Xilinx. ChipScope permite a
visualizac8o dos sinais internos do FPGA selecionados pelo usuario em tempo de execucdo. A rede-
| P com topologia malha de dimens&o 2X2 (duas BlockRAM com IR-E OCP) foi sintetizada usando
a ferramenta de sintese Leonardo Spectrum. A Tabela 11 apresenta os dados de area gerados por
sintese, mostrando o uso dos recursos do FPGA e para ASIC.

Tabela 11 - Dados de area da NOC 2x2 com um moédulo Serial, duas memérias BlockRam e um
processador R8 todos com |Rs OCP para XC2V 1000 FPGA.

FPGA ASIC
Ocupacao de
Modelo NORMA LUTs | LUTona GATES*
Virtex |1
NoC 2x2 1016 19,84% 16739
IR-M 99 1,93% 1273
IR-E 86 1,68% 1211
IR-ME 189 3,69% 2522
Médulo Serial OCP 195 3,81% 2267
Modulo Memdria (BlockRam OCP) 53 1,04% 929
Médulo R8 OCP 485 9,47% 4953
Sistema 2266 44,26% 33088

* Utilizou-se atecnologia TSMC 0.35 micron (typ)
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho discutiu 0 problema de integracdo de nicleos em dois aspectos: (i)
estruturas de interconexdo e (ii) integracdo de nucleos com interfaces externas padrédo. Com isso
foram descritas as estruturas de interconexao utilizadas para interconexdo de nicleo em SoCs com
énfase em redes intra-chip. Além de apresentar 0s conceitos basicos inerentes a essa abordagem de
interconexdo, relatou-se 0 estado da arte de redes intra-chip. No que tange a questdo de
interfaceamento de nucleos enfatizou-se 0 estudo do protocol o de comunicagéo padréo OCP.

A partir dos resultados obtidos acredita-se que 0 presente trabalho contribui para o avanco
em duas areas de pesquisa de relevancia tanto no meio académico como na industria: interfaces
padréo de comunicagdo e redes intra-chip. Dessa forma citam-se as contribui¢des deste trabalho: (i)
reducdo de area da rede através da remocdo das filas ndo utilizadas; (ii) parametrizacdo da
HERMES, (iii) desenvolvimento das interfaces de rede OCP (mestre, escravo, mestre-escravo) para
a rede HERMES; (iv) unificagdo das contribuicdes citadas anteriormente através da ferramenta
Maia; (v) descricéo de um estudo de caso de desenvolvimento de SoC com a rede HERMES-OCP
prototipada em FPGA.

Além das contribuicbes citadas acima, este trabalho trouxe ao grupo uma experiéncia no
campo de protocolos de comunicagdo padréo, enfatizando o OCP. Dentro deste contexto, pode-se
citar a certificagdo de nucleos com interface OCP frente ao fluxo da ferramenta CoreCreator como
uma dificuldade encontrada no desenvolvimento do presente trabal ho.

A prototipagdo em FPGA foi outra dificuldade encontrada. Mesmo havendo uma
simulagéo funcional perfeita, podem ocorrer casos em que o0 sistema simplesmente ndo funciona no
FPGA. SituagBGes como ndo inicializaco de méaquinas de estado, ndo inicializacdo de registradores,
atribuicdes onde ndo se consideram todos 0s casos possivels (ocasionando o warning latch infered),
fregiéncia do relogio da placa superior a fregiiéncia de operacdo do circuito, por exemplo, sdo
problemas dificeis de detectar e ocasionam atrasos no desenvolvimento do projeto. A fase de
prototipacdo € imprescindivel a qualquer projeto de sistemas computacionais, pois prova que o
sistema realmente funciona no hardware e ndo é apenas um conjunto de formas de onda em um
simulador.

Como trabalhos futuros citam-se: (i) estudar técnicas para suporte a QoS, e garantir entrega
ordenada de dados no caso de concorréncia; (ii) ampliar o nUmero de comandos suportados pelas
IRs OCP; (iii) inserir na ferramenta Maia a possibilidade de gerar trafego real (e.g. trafego
streaming) para aplicacbes de SoCs, como decodificacdo de video ou imagem; (iv) pesquisar e
implementar novos algoritmos de roteamento que sgjam imunes a deadlock.
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ANEXO | — MAQUINAS DE ESTADO

Este Anexo apresenta as maquinas de estado de controle responsaveis pelainterface entre o
protocolo OCP e os nucleos | P BlockRAM e Serial.

MrespAccept_i="1"

@ Mcmd_i=RD

ScmdAccept_o <='0"; ScmdAccept_o <=‘0"; if MrespAccept_i ='1' ScmdAccept_o <="'0";
Sresp_o <= NULO; Sresp_o <= NULO; if Mcmd_i = WR
Sdata_o <= (others=>'0); else command <= Mdata_i;
countSize <= (others=>'0"); Sresp_o <= DVA; ScmdAccept_o <='1";
ifMcmd_i= WR Sdata_o <= dout;

source <= Mdata_i;

ScmdAccept_o <=1’
elsif Mcmd_i = RD

addr <= Mdata_i;

ScmdAccept_o <=1’

command=x"0001"

- command =x"0003" or
M Cmd—'_WR4@7 command=x"0004"

ScmdAccept_o <= '0";

if Mcmd_i £ WR
size <= Mdata_i;
ScmdAcgept_o <= "1";

command =x"0001" or
(command =x"0003" and countSize >=size) or
(command =x"0004" and countSize>=size)
Mcmd_i=WR

ommand=x"0003"

command=x"0004"
Command=x"0001" or (‘
l«—Mcmd_i=WR @ command =x"0003” or <—Mcmd7i:WR YS7
command =x"0004"
ScmdAccept_o <= ‘0; if Mcmd_i = WR ScmdAccept_o <= '0"; if Mcmd_i = WR ScmdAccept_o <='0';
if command=x"0004" din <= Mdata_i; addr <= Mdata_i(10 downto 0);

addr <= addr + ‘1; ScmdAccept_o <='1"; ScmdAccept_o <='1";
countSize <= countSize + ‘1’

We <= ‘1’ when ES=S7 else ‘0’;
en<="'1};

Figura 85 - Maquina de estados que implementa os comando da memoria (BlockRAM).

Os estados referentes a cada um dos comandos descritos no Capitulo 6, moédulo
BlockRAM:

(S0, S1 e S2) referentes ao comando Read Simples.
(90, S3, A4, S7, S8, S9, S10) utilizados para uma escrita com comando Write Simples.

(SO, S3, $4, S5, $6, S7, S8, S9, S10) utilizados para escrita com 0 comando Write Burst modo
1.

(S0, S3, 4, S5, S6, S7, S8, S9, S10) utilizados para escrita com o comando Write Burst modo
2.
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tx_av="1"and

( commandEx"00 ” or commanax"01") tx_av'l" and
command=x"03
lxiav:’l'—@— tx_av="1 tx av= 1—»@— tx_av="1-

Mcmd_o<=IDLE ; command<= regdatg, ~ targets = regdatg nWordPC <= regdatg addressBR( 15 downto8) addressBR 7 |downtd) <4
Maddr_o<= (others=> 0'); regdata regdata
Mdata 0 <= (others=> 0); commandx'0L” or
nWordPC<= (others=>0): - e
counterWordPG<= (others=>'0"); command=x'05 command=x"03" or

command=x"04"
command =x"00" or command =x"02"

ScmdAccept_i=1"

ScmdAccept_i='1’ and
S1
N4

l«-counterWordPC =x’0@¢ tx_av="1- « tx av=1— S6

command=x"00"
Mcmd 9<=WR; Mcmd_g<=WR ; Mcmd 0<=WR ; dataBR( 7 downtp0)<=  dataBR(15 downto8)<=
Mdata g <=x"00"& Mdata_g<=x' 0001; Mdata 0<=x"00"& regdata regdata
command targét7 downtoO)
ScmdAccept_i='1 " and tx av="1' a?d ]
( commangx"03 " or . command =x"04
command=x"04") ScmdAccept_i='1'
SemdAccept =1’ and [ commandix"03"—————
( command=x"01 " or commangkx"02" command=x"04"
i= ScmdAccept_i=1’ i='1 counterWordPC <nWordPC
4’@ ScmdAccept_i =1 ‘\Elj' pL_i o[ 11 SemdAccept =1,/ q /Sl
Mcmd 0<=WR ; Mcm¢o<=_RD ; Mcmd 0<=WR ;
Mdata_0<=x"00"& Mdata o<= addressBR Mdata_o<= dataBR
nWordPC ScmdAccept_i=1’ and (514 ScmdAccept i =1
command=x"02" AN/
Mcmd 0<=WR;
Mdata_0<=x"00" &
nWordPC

ScmdAccept_i="1"
and commandx"00"

counterWordPC >= nWordPC

Figura 86 - Maquina de estados do médulo Serial.
Os estados referentes a cada um dos comandos descritos no Capitulo 6, médulo Serial:
(S0, S1, S2, 4, 9, S10, S13, S16) referentes ao comando Read Simples.

(S0, S1, S2, A, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S13, S15, S16) referentes ao comando Write
Simples.

(SO, S1, S2, S3, 4, S5, S6, S7, S8, 9, S10, S11, S12, S13, S15, S16, S17) referentes ao
comando Write Burst modo 1.

(SO, S1, S2, S3, A, S5, S6, S7, S8, 89, S10, S11, S12, S13, S15, S16, S17) referentes ao
comando Write Burst modo 2.

(S0, S1, S2, S3, 4, 9, S10, S11, S15, S16) referentes ao comando Reset.

Sresp_i:DVA—»@ @ @ I x_busy:'O'

rx_start <="'0"; N dataout_Serial<=Sdata_i; rx_start <="'1" rx_start <=0 counter <= counter + ‘1’;
rx_data<= (others=>'0"); rx_data<= counter<=(others<='0");

MrespAccept_o<='0"; dataout_Serial(15 downto 8); I .
counter <= (others=>'0"); Counter =x"3FFFF

dataout_Serial<=(others=>'0");

<—Ic0unter :X"3FFFF”’—@<7rx_busy:’O’ @< @47

MrespAccept_o<=‘1’; counter <= counter + ‘1’; rx_start <='0"; rx_start <="'1";
B counter<=(others<='0"); rx_data<=
dataout_Serial(7 downto 0);

Figura 87 - Maquina de estados para recepcao de dados pelo modulo Serial.




ANEXO Il — HIERARQUIA DOS VHDLS DE UMA REDE-IP

A Figura 88 ilustra a hierarquia dos arquivos VHDLS que compde os pares entidade-

arquitetura do sistema R8-OCP cuja estrutura de interconexao € uma rede-1P com IRs OCP gerada
pelaferramenta Maia.

| Hermes package |

| TestBench |

| SistemaR8-OCP |

—

—
| rede-1P | | W_Block RAM | [ W_Block RAM | | W_Serial || W_R8OCP |
I — C > N [~ A N [ N [~ A N
| IRSlave OCP || NOC | | IRSaveOCP || IRSaveOCP | | Seria Interfface || IRMSOCP |
[ IRSae_OCP | ——"—— [ IRMestre OCP | [ Processador R8 |
[ IR Mestre OCP | ChaveBL —
[IR MasterSlaveOCP| ChaveBR | DataPath |
— | ChaveTL | | Controle |
| IRSave_OCP || ChaveTR |
[ IRMestre OCP |
Hermes fila |

Hermes_arbitro

Hermes_controle

Figura 88 - Hierarquia dos pares entidade-ar quiterura de um SoC com uma rede-1P OCP.

Os codigos VHDL s referentes aos pares entidade-arquitetura de uma rede-1P com IRs OCP
S0 apresentados na seguinte ordem: (i) Anexo Il — Hermes package.vhd; (ii) Anexo IV —

NoCOCP.vhd; (iii) Anexo V — Slave OCP.vhd; (iv) Anexo VI — Master_ OCP.vhd; (v) Anexo VIl
—MasterSlave_ OCP.vhd; (vi) Anexo VIl - NOC.vhd.
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ANEXO Il — Copico VHDL HERMES PACKAGE.VHD

l'i brary | EEE;
use | EEE. Std_Logi c_1164. al | ;
use | EEE. std_| ogi c_unsi gned. al | ;

package Her mesPackage is

—————————————————— command Enconding - p. 13 ---------mmmmmiiii

constant |IDLE: Std_Logic_Vector(2 downto 0) :="000";

constant WR Std_Logi c_Vector(2 downto 0) :="001";

constant RD: Std_Logi c_Vector (2 downto 0) :="010";

constant RDEX: Std_Logic_Vector(2 downto 0) :="011";

constant BCST: Std_Logic_Vector(2 downto 0) :="111";
----------------------- Response Enconding------------------------------

constant DVA: Std_Logic_Vector(1 downto 0) :="01";

constant ERR  Std_Logic_Vector(1 downto 0) :="11";
constant NULO Std_Logic_Vector(1l downto 0) :=
constant ALVO Std_Logic_Vector(7 downto 0) :="00000000";

constant NPORT: integer := 5;

constant EAST : integer := 0
constant WEST : integer :=1
constant NORTH : integer := 2;
constant SOUTH : integer := 3
constant LOCAL : integer := 4

constant TAMFLIT : integer range 1 to 32 := 16;
constant METADEFLIT : integer range 1 to 16 := (TAMFLIT/2);
constant QUARTOFLIT : integer range 1 to 16 := (TAMFLIT/ 4);

constant TAM BUFFER integer := 8;
constant TAM PO NTER : integer range 1 to 32 := 3;

constant MAX X : integer
constant MAX_ Y : integer

constant NROT: integer := 4;
constant MN X : integer := 0;
constant MN.Y : integer :=

constant TAM LINHA : integer := 4;

constant NOO0OO: integer :=0;

const ant ADDRESSNO000: std_l ogic_vector(7 downto 0)
constant NO100: integer :=1;

const ant ADDRESSN0100: std_l ogi c_vector(7 downto 0) :="00010000";
constant NOOO1: integer :=2;

const ant ADDRESSN0O001: std_l ogic_vector(7 downto 0) :="00000001";
constant NO0101: integer :=3;

constant ADDRESSN0101: std_l ogi c_vector(7 downto 0) :="00010001";

" 00000000";

subtype reg3 is std_l ogi c_vector(2 downto 0);

subtype reg8 is std_l ogi c_vector(7 downto 0);

subtype regNrot is std_|l ogic_vector((NROT-1) downto 0);

subtype regNport is std_|l ogic_vector((NPORT-1) downto 0);

subtype regflit is std_logic_vector((TAMFLIT-1) downto 0);

subtype regnmetadeflit is std_logic_vector(((TAMFLIT/2)-1) downto 0);
subtype regquartoflit is std_|l ogic_vector((QUARTOFLI T-1) downto 0);
subtype pointer is std_|l ogic_vector((TAM PO NTER-1) downto 0);
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type buff

is array(0 to
type arrayNport _reg3 is
type arrayNport _reg8 is
type arrayNport _regflit

type arrayNrot _regflit
type arrayNrot _regnetadeflit
function CONV_VECTOR( int:

i nteger )

TAM BUFFER-1) of regflit;

array((NPORT-1) downto 0) of
array((NPORT-1) downto 0) of
is array((NPORT-1) downto 0) of regflit;
is array((NROT-1) downto 0) of
is array((NROT-1) downto 0) of
return std_| ogi c_vector;

functi
functi
functi
functi
functi
functi

on CONV_VECTOR( letra :

on CONV_HEX(
on CONV_STRI NG 4BI TS( dado :
on CONV_STRI NG 8BI TS( dado :

on CONV_STRI NG 16BI TS( dado :
on CONV_STRI NG 32BI TS( dado :

end Her mesPackage;
package body HernesPackage is

-- converte uminteiro emumstd_|l ogi c_vector(2 downto 0)

function CONV_VECTOR( int:
vari abl e bin:

begin

case(int)

end case;

return bin;
end CONV_VECTOR;

int

reg3;

string(1l to TAM LI NHA);

i nteger )

i nteger )
is

when 0 => bi
when 1 => bi
when 2 => bi
when 3 => bi
when 4 => bi
when 5 => bi
when 6 => bi
when 7 => bi
when ot hers

I 5353 3535335355

return string;

std_l ogi c_vector(3 downto 0))
std_l ogi c_vector(7 downto 0))
std_l ogic_vector (15 downto 0)) return string;
std_l ogic_vector(31 downto 0)) return string;

"000";
"001";
"010";
"011";
"100";
"101";
"110";

i
=
=

S

n .= "000";

- - H#t#########convert e um caracter de unma dada |inha em um std_| ogi c_vect or ########H#H

function CONV_VECTOR( letra:string(l to TAM LINHA); pos:

variable bin: std_|l ogic_vector(3 downto 0);

begi n

case (letra(pos)) is
when ‘0" => bin
when '1' => bin
when '2' => bin
when '3 => bin
when '4' => bin
when '5" => bin
when '6' => bin
when '7" => bin
when '8 => bin
when '9" => bin
when 'A' => bin
when 'B" => bin
when 'C => bin
when 'D => bin
when 'E' => bin
when 'F' => bin
when ot hers =>

end case;

return bin;

end CONV_VECTOR;

b

"0000";
"0001";
"0010"
"0011"
"0100"
"0101"
"0110"
"0111"
"1000"
"1001"
"1010"
"1011"
"1100"
"1101"
"1110"
"1111"

n

-- converte uminteiro emumstring

function CONV_HEX( int:
variable str:

begi n

case(int)
when
when
when
when
when
when

s
0
1
2
3
4
5

=>
=>
=>
=>
=>
=>

str
str
str
str
str
str

"o
"y
"o
"y
ngn
"g

i nteger )
string(1l to 1);

.= "0000",;

return string is

regs3;
regs;

regflit;

pos: integer )

return std_|l ogic_vector is

i nteger )

regnet adeflit;

return string;
return string;

return std_| ogi c_vector

return std_l ogic_vector;
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

end case;

return str;

end CONV_HEX;

6 =>
7 =>
8 =>
9 =>
10 =>
11 =>
12 =>
13 =>
14 =>
15 =>
ot her

str
str
str
str
str
str
str
str
str
str
s =>

functi on CONV_STRI NG 4Bl TS(dado : std_logic_vector(3 downto 0)) return string is

variable str:

begi n

string(1l to 1);

str := COW_HEX( CONV_| NTEGER(dado));

return str;

end CONV_STRI NG 4BI TS;

functi on CONV_STRI NG 8Bl TS(dado : std_logic_vector(7 downto 0)) return string is
variable strl,str2:

variable str:

begi n
strl :
str2
str =

return str;

strl & str2;

end CONV_STRI NG 8BI TS;

string(1l to 1);

string(1l to 2);

CONV_STRI NG 4Bl TS(dado(7 downto 4));
CONV_STRI NG_4BI TS(dado(3 downto 0));

functi on CONV_STRI NG 16BI TS(dado : std_l ogi c_vector(15 downto 0))
variable strl,str2:

variable str:

begi n
strl : =
str2 : =
str := strl & str2;
return str;

end CONV_STRI NG _16BI TS;

string(1l to 2);

string(1l to 4);

CONV_STRI NG_8BI TS(dado(15 downto 8));
CONV_STRI NG _8BI TS(dado(7 downto 0));

function CONV_STRI NG 32BI TS(dado : std_| ogi c_vector (31 downto 0))
variable strl,str2:

variable str:

begi n
strl : =
str2 : =
str := strl & str2;
return str;

end CONV_STRI NG 32BI TS;

end Her nesPackage;
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string(1l to 4);

string(1 to 8);

CONV_STRI NG _16BI TS(dado(31 downto 16));
CONV_STRI NG_16BI TS(dado(15 downto 0));

return string is

return string is



ANEXO IV — Cobico VHDL NoCOCP.vHD

O codigo VHDL do par entidade-arquitetura de uma rede-1P de dimensdo 2x2:

library | EEE;

use | EEE. std_| ogi c_1164. al |
use ieee.std_logic_arith. al
use wor k. Her mresPackage. al | ;

entity NoCOCP is

port (
cl ock: in std_| ogic;
reset: in std_| ogic;
---------------- SLAVE SI GNALS NODO 00-------------------
NOOOO_Scl k_i : in std_logic;
NOOOO_Sreset _ni : in std_logic;
NOOOO_Scnd_i : in reg3;
NOOOO_Saddr _i : in regflit;
NOOOO_Sdat a_i : in regflit;
NOOOO_ScndAccept _o: out std_| ogic;
NOOOO_Sr esp_o: out std_l ogic_vector(1l downto 0);
NO00O_Sdat a_o: out regflit;
NOOOO_SrespAccept _i: in std_l ogic;
——————————————— MASTER SI GNALS NODO 10------------------
NO100_Mel k_i : in std_logic;
NO100_Meset _ni: in std_logic;
N0100_Mend_o: out regs3;
NO100_Maddr _o: out regflit;
N0100_Mdat a_o: out regflit;
N0100_McndAccept _i: in std_l ogic;
NO100_Mesp_i: in std_logic_vector(1l downto 0);
NO100_Mdlat a_i : in regflit;
NO100_M espAccept _o: out std_| ogic;
--------------- MASTER SI GNALS NODO 01------------------
NOOO1_Mel k_i : in std_logic;
NOOO1_M eset _ni: in std_logic;
NO0O1_Mend_o: out reg3;
NOOO1_Maddr _o: out regflit;
N0001_Mdlat a_o: out regflit;
NO001_MecndAccept _i: in std_logic;
NOOO1_Mesp_i: in std_|logic_vector(1l downto 0);
NOOO1_Mdlat a_i : in regflit;
NO0OO1_M espAccept _o: out std_l ogic;
------------- MASTERSLAVE SI GNALS NODO 11---------------
NO101_Mel k_i : in std_logic;
NO101_M eset _ni: in std_logic;
N0101_Mend_o: out regs3;
N0101_Maddr _o: out regflit;
N0101_Mdlat a_o: out regflit;
N0101_McndAccept _i: in std_l ogic;
N0101_Mesp_i: in std_logic_vector(1l downto 0);
NO0101_Mdlat a_i : in regflit;
NO101_M espAccept _o: out std_| ogic;
N0101_Scl k_i : in std_logic;
N0101_Sreset _ni: in std_logic;
N0101_Scnd_i : in reg3;
NO101_Saddr _i : in regflit;
N0101_Sdata_i : in regflit;
N0101_ScndAccept _o: out std_l ogic;
N0101_Sresp_o: out std_logic_vector(l downto 0);
N0101_Sdat a_o: out regflit;
NO101_SrespAccept _i: in std_logic);

end NoCOCP;

architecture NoCOCP of NoCOCP is

------ SW TCHES S| GNALS --------

signal address :
signal data_in, data_out

arrayNrot _regnetadeflit;

arrayNrot _regflit;

signal rx, ack_rx, tx, ack_tx : regNrot;
begi n
NOC: Entity work. NOC(NOC)
port map(
cl ock => cl ock,
reset => reset,

ocp
ocp
ocp
ocp
ocp
ocp

ocp
ocp
ocp
ocp
ocp
ocp

ocp
ocp
ocp
ocp
ocp
ocp

ocp
ocp
ocp
ocp
ocp
ocp

ocp
ocp
ocp
ocp
ocp
ocp

command

addr ess

wite data
command accept
response

read data

command

addr ess

wite data
command accept
response

read data

command

addr ess

wite data
command accept
response

read data

comand

addr ess

wite data
command accept
response

read data

comand

addr ess

wite data
command accept
response

read data
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rxLocal => rX,
data_inLocal => data_in,

ack_rxLocal => ack_rx,

t xLocal => tx,

dat a_out Local => data_out,
ack_t xLocal => ack_tx);

sl ave0000: Entity work. Sl ave_OCP( Sl ave_CCP)

port map(
——————————— Slave OCP Signals-------------------
Scl k_i => NO000_Scl k_i ,
Sreset _ni => NOOOO_Sreset_ni,
Scnd_i => NOO0O0_Scnd_i ,
Saddr _i => NO00O_Saddr _i,
Sdat a_i => NO00O_Sdata i,
ScndAccept _o => NO00OO_ScndAccept _o,
Sresp_o => NOO00O_Sresp_o,
Sdata_o => NO00O_Sdat a_o,
SrespAccept _i => NOOOO_SrespAccept _i,
busyMast er = '0",
——————————— Switch Signals-------------mmmmm---
addr essL => addr essN000O,
rxL => t x( N0O00O) ,
data_inL => dat a_out ( NOO0O),
ack_rxL => ack_t x( N0000) ,
txL => r x(N0000),
data_outL => dat a_i n( NO00O),
ack_txL => ack_rx(N0000));
mast er 0100: Entity work. Mast er _OCP( Mast er _OCP)
port map(
----------- Master OCP Signal s------------------
Mel k_i => N0100_Mel k_i ,
M eset _ni => N0100_Meset_ni,
Mend_o => N0100_Mcnd_o,
Maddr _o => NO100_Maddr _o,
Mlat a_o => N0100_Mdata_o,
MendAccept i => NO100_McndAccept i,
M esp_i => N0100_Mesp_i,
Mlat a_i => NO100_Mdata_i,
M espAccept _o => NO100_M espAccept _o,
busySl ave = '0",
——————————— Switch Signals-------------mmmm-n-
rxL => t x(N0100),
data_inL => dat a_out (N0100),
ack_rxL => ack_t x(N0100),
txL => rx(N0100),
data_outL => data_i n(N0100),
ack_txL => ack_rx(N0100));
mast er 0001: Entity work. Mast er _OCP( Mast er _OCP)
port map(
----------- Master OCP Signal s------------------
Mel k_i => NOOO1_Mel k_i,
M eset _ni => N0001_Meset_ni,
Mend_o => N0001_Mcnd_o,
Maddr _o => N0O001_Maddr _o,
Mlat a_o => N0001_Mdata_o,
MendAccept i => NO0OO1_McndAccept i,
M esp_i => N00O01_Mesp_i,
Mlat a_i => N0001_Mdata i,
M espAccept _o => NOOO1_M espAccept _o,
busySl ave = '0",
——————————— Switch Signals--------------mmmo---
rxL => t x(N0001),
data_inL => dat a_out (NO0O1),
ack_rxL => ack_t x(N00O01),
txL => rx(N0001),
data_outL => data_i n(N00O01),
ack_t xL => ack_rx(N0001));
mast er sl ave0101: Entity work. Mast er Sl ave_OCP( Mast er Sl ave_OCP)
port map(
----------- Master OCP Signal s------------------
Mel k_i => N0101_Mel k_i,
M eset _ni => N0101_Meset_ni,
Mend_o => N0101_Mcnd_o,
Maddr _o => N0101_Maddr _o,
Mlat a_o => N0101_Mdata_o,
MendAccept i => NO101_McndAccept i,
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end NoCOCP;

M esp_i

Mlat a_i

M espAccept _o
Scl k_i

Sreset _ni
Scnd_i

Saddr _i

Sdat a_i
ScndAccept _o
Sresp_o
Sdata_o
SrespAccept _i

addr essL
rxL
data_inL
ack_rxL
txL
data_outL
ack_t xL

=> N0101 Mesp i,
=> N0101_Mdata_i,

=> N0101_M espAccept _o,
Slave OCP Signals------------mnnnns

=> N0101_Scl k_i ,

=> NO101_Sreset _ni,

=> N0101_Scnd_i ,
=> N0101_Saddr_i,
=> N0101_Sdata_i,

=> N0101_ScndAccept _o,

=> NO101_Sresp_o,
=> N0101_Sdat a_o,

=> NO101_SrespAccept i,
——————————— Switch Signals

=> addr essN0101,
=> t x(N0101),

=> data_out (N0101),

=> ack_tx(N0101),
=> rx(N0101),

=> data_i n(N0101),
=> ack_rx(N0101));
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ANEXO V — CopIGo VHDL MASTER_OCP.VHD

O cbdigo VHDL do par entidade-arquitetura da IR Master-OCP:

library | EEE;

use i eee. STD LOG C_UNSI G\NED. al | ;
use ieee.std_|logic_1164.all;

use wor k. Her nesPackage. al | ;

--Master_OCP definition
entity Master _OCP is

port (
------------------------------ OCP Signal S------mm i mm o e
Mel k_i: in std_logic;
M eset _ni: in std_logic;
Mend_o: out regs3; -- ocp comand
Maddr _o: out std_l ogic; -- ocp address
Mlat a_o: out regflit; -- ocp wite data
ScndAccept _i: in std_logic; -- ocp command accept
Sresp_i: in std_|logic_vector(l dowmto 0); -- ocp response
Sdat a_i : in regflit; -- ocp read data
M espAccept _o: out std_l ogic;
busySl ave: in std_logic;
busyMast er: out std_logic;
------------------------------- SWtch Signal S-------mmmmm e
data_inL: in regflit;
rxL: in std_logic;
ack_rxL: out std_logic;
data_outL: out regflit;
t xL: out std_logic;
ack_t xL: in std_logic);

end Mast er _CCP;
architecture Master_OCP of Master_OCP is

type send_state is (S_IDLE, SS1, SS2, SS3, SS4, SS5, SS6);
--where SS corresponds to send state while SR corresponds to receive state
signal CS: send_state;

type receive_state is (S_IDLE, RRlL, RR2, RR3, RR4, RR5, RR6, RR7);
--where SS corresponds to send state while SR corresponds to receive state
signal RR receive_state;

——————————————————————————————— SIGNALS DEFI NI TIONF - - - - - e oo oo e e e e oo
-- TARGET: It is the first flit of the package and it has the |l ocal address (corrent nodo).

-- size: It's the secund flit and it represents the nunber of flits which conpose the rest of the
pachage.

-- cmdOCP: This third flit defines the operati on comrand, which can be: WRITE (1) or READ (2).

-- ADD DATA: It is the fourth flit and it has the initial address of the menory.

-- N_DATA: This fifth flit is used for representing the nunber of data that nust be read.

-- SOURCE: And finally, the SOURCE signal (sixth flit), which defines the address of the source nodo.
-- CONT: This signal is used as a counter. THAT' S IT!!!

signal size,cnmdOCP, cont,contR regflit;

signal target, source: regnetadeflit;

begi n

ack_rxL <= rxL when CS=S_IDLE or CS=SS1 or CS=SS2 el se
"1" when (rxL="1" and ScndAccept_i="1") else

0,
process(Ml k_i, Meset_ni)
begi n
if Meset_ni= "1 then
CS <= S IDLE;
Mcd_o <= (others=>'0");
Maddr _o <='0";
Mlat a_o <= (others=>'0");
t ar get <= (others=>'0");
si ze <= (others=>'0");
cndCCP <= (others=>'0");
source <= (others=>'0");
cont <= (others=>'0");
elsif Mlk_i'event and Mclk_i="1" then
case CSis

when S_|IDLE =>
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if rxL ="1" then

source <= data_inL(15 downto 8); -- receive the source/target
target <= data_inL(7 downto 0);
Cs <= SSi;
el se
cs <= S IDLE
end if;
when SS1 =>
if rxL ='1" then
si ze <= data_inL - 1; -- receive the size of the packet
Cs <= SS2;
el se
Cs <= SS1;
end if;
when SS2 =>
if rxL ='1" then
cndOCP <= data_inL; --receive the ocp command
Cs <= SS3;
el se
Cs <= SS2;
end if;
when SS3 =>
if cndOCP = x"09" then
CS <= SS5;
elsif rxL ="'1" then
cont <= cont + 1;
Cs <= SS4;
el se
Ccs <= SS3;
end if;
when SS4 =>
if cndOCP = x"0001" then --Escrita
Mend_o <= WR
elsif cnmdOCP = x"0002" then --Leitura
Mend_o <= RD
end if;
Mlata_o <= data_i nL;
Cs <= S$4,
if ScndAccept _i = '1" and cont /= size then -- -2 despreza conmandOCP
e source
Mnd_o <= |IDLE;
CS <= SS3;
el sif ScrmdAccept_i = '1' and cont = size then -- -2 despreza
commandCCP e source
Mend_o <= | DLE;
cont <= (others=>'0");
cs <= S |IDLE
el se
CS <= SS4;
end if;
when SS5 =>
if rxL ="'1" then
cont <= cont + '1';
cs <= SS6;
el se
Cs <= SS5;
end if;
when SS6 =>
if rxL ='0" and cont /= size then
Cs <= SS5;
elsif rxL ='0" and cont = size then
cont <= (others=>'0");
cs <= S |IDLE
el se
Cs <= SS6;
end if;
end case;
end if;

end process;

process(Ml k_i, Meset_ni)
begi n
if Meset_ni="1" then

RR <= S | DLE

busyMaster <= '0';

t xL <='0";

data_outL <= (others=>'0");
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contR <= (others=>'0");
elsif Mclk_i'event and Mclk_i="0" then
case RRis
when S_|IDLE =>
busyMaster <= '0';
i f busySlave='0" and Sresp_i =DVA t hen
busyMaster <= '1';

txL<="1";
data_outL <= target & source;
RR <= RR1;
el se
RR <= S I DLE;
end if;
when RR1 =>
if ack_txL = "'1" then
txL <='0";
RR <= RR2;
el se
RR <= RRI;
end if;
when RR2 =>
txL<="1";
data_outL <= size+l;
RR <= RR3;
when RR3 =>
if ack_txL = "'1" then
t xL <='0";
RR <= RR4;
el se
RR <= RR3;
end if;
when RR4 =>
txL<="1";
data_outL <= (0=>'1',1=>'0',2=>'0",3=>"1",0others=>'0") ;
RR <= RR5;
when RR5 =>
if ack_txL = "'1" then
t xL <='0";
contR <= (others=>'0");
RR <= RR6;
el se
RR <= RR5;
end if;
when RR6 =>
if Sresp_i=DVA then
txL<="1";
data_outL <= Sdata_i;
contR <= contR + "1';
RR <= RR7;
el se
RR <= RRS;
end if;
when RR7 =>
if ack_txL = "'1" and contR/ =size then
txL <= "'0";
RR <= RRG;
elsif ack_txL ='1" and contR=size then
txL <= '0";
contR <= (others=>'0");
RR <= S | DLE;
el se
RR <= RR7;
end if;
end case;
end if;

end process;

M espAccept _o<='1" when ack_txL='"1" and RR=RR7 else '0';
end Mast er _OCP;
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ANEX0 VI — Cobpico VHDL SLave OCP.VHD

O codigo VHDL do par entidade-arquiteturada IR Slave-OCP:

library | EEE;

use ieee. STD LOG C UNSI GNED. al | ;

use ieee.std_|ogic_1164.

all;

use wor k. Her mresPackage. al | ;

entity Slave OCP is
port (

Scl k_i: in
Sreset _ni: in
Memd_i in
Maddr _i : in
Mlat a_i : in
ScndAccept _o:  out
Sresp_o: out
Sdat a_o: out
M espAccept _i: in
busyMast er: in
busySl ave: out
addr essL: in
data_inL: in
rxL: in
ack_rxL: out
dat a_out L: out
t xL: out
ack_txL: in

)
end Sl ave_CCP;

std_| ogic;
std_| ogic;
reg3;
std_l ogi c;
regflit;
std_| ogic;
std_l ogic_vector(1l downto 0);
regflit;
std_l ogi c;
std_| ogic;
std_| ogic;

-- ocp comand
-- ocp address
-- ocp wite data
-- ocp conmand accept
-- ocp response
-- ocp read data

————————————— Switch Signals-----------mmmmmm i

regnmet adeflit;

regflit;
std_| ogic;
std_l ogic;
regflit;
std_| ogic;
std_logic

architecture Slave_OCP of Slave_OCP is

type ocp_state is (S_IDLE, SSi,
type ocp_send is (S_IDLE, SS1, SS2, SS3, S$4, SS5, SS6, SS7) ;

signal CS: ocp_state;
signal CSS: ocp_send;

si gnal size, si zeSend, cont, cont Send, cmdCOCP: regflit;

si gnal auxScndAccept _o:

begin

std_l ogi c;

ScndAccept _o <= auxScndAccept _o;

SS2, SS3, SS4, SS5, SS6);

---- SEND
process(Scl k_i, Sreset_ni)
begin
if Sreset_ni="1" then
busySl ave <= '0';
txL <= '0";

auxScndAccept_o <= '0';

si zeSend <= (others=>'0");
data_outL <= (others=>'0");
cont Send <= (others=>'0");
CSS <= S I DLE;

elsif Sclk_i

"event and Sclk_i="1" then

case CSS is

when S_IDLE =>
busySl ave <= '0';
auxScndAccept_o <= '0';

if busyMaster='"0'" and Mcnd_i

busySl ave <= '1';
-- Source & Target

txL <= "'1";
data_outL <= addressL & Mlata_i (( METADEFLI T-1) downto 0);
CSS <= SS1;

el se
txL <= '0";
CSS <= S_| DLE;

end if;

when SS1 => -- enquanto ndo responde fique neste estado

if ack_txL ="'1" then

/= 1 DLE and

auxScndAccept _o='0'
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auxScndAccept_o <= '1';

txL <= "'0";
CSS <= S82;
el se
CSS <= S31;
end if;
when SS2 =>

auxScndAccept_o <= '0';
if Mend_i /= IDLE and auxScndAccept_o='0"' then

CSS <= SS3;
el se
txL <= '0";
CSS <= SS2;
end if;
when SS3 => -- enquanto ndo responde fique neste estado
-- Size + 1 por causa do comandoOCP que deve ser inserido
txL <="1";

sizeSend <= Mlata_i + '1';

data_outL <= Mlata_i + '1';

if ack_txL = "'1" then
auxScndAccept_o <= '1';

txL <= "'0";
CSS <= S$4;
el se
CSS <= SS3;
end if;
when S$4 =>

auxScndAccept_o <= '0';
if Mend_i /= IDLE and auxScndAccept_o='0'" then -- recebendo o prineiro
dado do payl oad
CSS <= SS5;
el se
txL <= '0";
CSS <= SS4;
end if;
when SS5 => -- enquanto ndo responde fique neste estado
-- comando OCP
txL <= "1";
data_outL <= x"000" & "0" & Mcnd_i;
if ack_txL = "'1" then
cont Send <= contSend + '1';

txL <= '0'; -- nao envia ScndAccept_o pq conmandOCP nao tem
origemdo |IP
CSS <= SS6;
el se
CSS <= SSb5;
end if;
when SS6 =>

auxScndAccept_o <= '0';
if Mend_i /= IDLE and auxScndAccept_o='0"' then
cont Send <= contSend + '1';

CSS <= SS7,;
el se
t xL <='0";
Css <= SS6;
end if;
when SS7=> -- enquanto ndo responde fique neste estado
-- Payl oad
txL <= "1";
data_outL <= Mlata_i;
if ack_txL = "'1'" and cont Send=si zeSend t hen
auxScndAccept_o <= '1';
txL <='0";
cont Send <= (others=>'0");
Css <= S |IDLE
elsif ack_txL = '1" and cont Send/ =si zeSend t hen
auxScndAccept_0o <= '1';
txL <='0";
CSss <= SS6;
el se
Css <= SS7,
end if;
end case;

ack_rxL <= rxL when CS=S_IDLE or CS=SS1 or CS=SS2 el se
M espAccept _i ;
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process(Sclk_i, Sreset_ni)
begi n
if Sreset_ni="1" then
cont <= (others=>'0");

cmdOCP <= (others=>'0");
size <= (others=>'0");
Sresp_o <= NULGQ
Sdata_o <= (others=>'0");
CS <= S IDLE
elsif Sclk_i'event and Sclk_i="1" then
case CSis
when S_|IDLE =>

if rxL ="1" then
Cs <= SSI, -- souce/target nao arnmmzena
el se
Cs <= S | DLE;
end if;
when SS1 =>
if rxL ='1" then
size <= data_inL - 1; -- size arnmmzena
Cs <= SS2;
el se
Cs <= SS1,
end if;
when SS2 =>

if rxL ="1" then
cmdOCP <= data_i nL;

Ccs <= SS3; -- commandOCP nao armazena
el se
Cs <= SS82;
end if;
when SS3 =>
if cndOCP /= x"09" then
CS <= SS5;
elsif rxL ="'1" then
Sresp_o <= DVA;, -- payl oad
Sdata_o <= data_inL;
cont <= cont + 1;
CS <= S4;
el se
CS <= SS3;
end if;
when S$4 =>
if MespAccept_i = '1" and cont/=size then
Sresp_o <= NULO
CS <= SS3;
el sif MespAccept i ='1" and cont=size then
Sresp_o <= NULO
cont <= (others=>'0");
CS <= S IDLE;
el se
CS <= S4;
end if;
when SS5 =>
if rxL ="1" then
cont <= cont + 1;
Cs <= SS6;
el se
Cs <= SS5;
end if;
when SS6 =>
if rxL ='0" and cont /= size then
Cs <= SS5;
elsif rxL ='0" and cont = size then
cont <= (others=>'0");
cs <= S IDLE
el se
Cs <= SS6;
end if;
end case;
end if;

end process;

end Sl ave_CCP;
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ANEXO VIl — Copico VHDL MASTERSLAVE.VHD

O cddigo VHDL do par entidade-arquitetura da IR MasterSlave OCP:

library | EEE;

use i eee. STD LOG C_UNSI G\NED. al | ;
use ieee.std_|logic_1164.all;

use wor k. Her nesPackage. al | ;

--Master Sl ave_COCP definition
entity MasterSlave OCP is

port (
-------------------------- Master OCP Signal S---------mmmmm e
Mel k_i in std_logic;
M eset _ni in std_logic;
Mend_o out regs3; -- ocp comand
Maddr _o out std_l ogic; -- ocp address
Mlat a_o: out regflit; -- ocp wite data
ScndAccept _i: in std_logic; -- ocp command accept
Sresp_i: in std_|logic_vector(l dowmto 0); -- ocp response
Sdat a_i : in regflit; -- ocp read data
M espAccept _o: out std_l ogic;
—————————————————————————— Slave OCP Signal S--------mmmmm e
Scl k_i: in std_logic;
Sreset _ni: in std_logic;
Mend_i in reg3; -- ocp comrand
Maddr _i : in std_logic; -- ocp address
Mlat a_i : in regflit; -- ocp wite data
ScrmdAccept _o:  out std_l ogic; -- ocp comand accept
Sresp_o: out std_logic_vector(l dowmnto 0); -- ocp response
Sdat a_o: out regflit; -- ocp read data
M espAccept _i: in std_|l ogic;
------------------------------- SWtch Signal S-------mmmmm e
addr essL: in regnetadeflit;
rxL: in std_logic;
data_i nL: in regflit;
ack_rxL: out std_l ogic;
t xL: out std_l ogic;
dat a_out L: out regflit;
ack_t xL: in std_logic);

end Master Sl ave_CCP;

architecture MasterSl ave_OCP of MasterSlave OCP is

signal StxL, M xL, Sack_rxL, Mack_rxL: std_| ogic;
signal Sdata outlL, Mlata_outL: regflit;

signal busyMaster, busySl ave: std_| ogic;

begi n

ack_rxL <= Mack_rxL or Sack_rxL;

txL <= MxL or StxL;

data_outL <= Mlata_outL when busyMaster='1" el se Sdata_outlL;

—————————————————————————————————— MASTER - - - - oo oo mm oo oo oo
master: Entity work.Master_OCP (Master_OCP)
port map(

Mel k_i => Ml k_i,

M eset _ni => Meset_ni,
Mcd_o => Mcnd_o,

Maddr _o => Maddr _o,

Mlat a_o => Mlata_o,
ScnmdAccept _i  => ScndAccept _i,
Sresp_i => Sresp_i,

Sdat a_i => Sdata_i,

M espAccept _o => M espAccept_o,
busyMast er => busyMaster,
busySl ave => busySl ave,
data_inL => data_inL,

rxL => rxL,

ack_rxL => Mack_r xL,
data_outL => Mlata_outL,
txL => MXL,
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ack_t xL

=> ack_txL);

slave: Entity work. Sl ave_OCP (Sl ave_OCP)

port map(

Scl k_i =>
Sreset _ni =>
Merd_i =>
Maddr _i =
Mlat a_i =>
ScnmdAccept_o  =>
Sresp_o =>
Sdata_o =>
M espAccept _i =>
busyMast er =>
busySl ave =>
addr essL =>
data_inL =>
rxL =>
ack_rxL =>
data_outL =
t xL =>
ack_t xL =>

end Master Sl ave_OCP;

Scl k_i,
Sreset_ni,
Merd_i,
Maddr _i ,

Mlat a_i ,
ScndAccept _o,
Sresp_o,

Sdat a_o,

M espAccept _i ,
busyMast er,
busySl ave,
addr essL,
data_inL,
rxL,
Sack_rxL,
Sdat a_out L,
St xL,
ack_txL);
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ANEXO VIII — O copico VHDL NoC.vHD

library | EEE;

use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

use | EEE. std_| ogi c_unsi gned. al | ;
use wor k. Her mesPackage. al | ;

entity NOCis

port (
clock : in std_|logic;
reset : in std_|ogic;
rxLocal : in regNrot;
data_inLocal : in arrayNrot_regflit;
ack_rxLocal : out regNrot;
txLocal : out regNrot;
data_out Local : out arrayNrot_regflit;
ack_txLocal : in regNot);
end NCC,

architecture NOC of NOC is

begin
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si gnal rxNO0O0O, rxN0100 : regNport;

si gnal data_i nNOOOO, data_i nNO100 : arrayNport_regflit;
signal ack_rxN0000, ack_rxN0100 : regNport;

signal txN0O00OO, txN0O100 : regNport;

si gnal data_out NOOOO, data_out NO100 : arrayNport_regflit;
si gnal ack_t xNO00OO, ack_txN0100 : regNport;

signal rxN0001, rxNO101l : regNport;

signal data_inNO0O1, data_ inN0O101 : arrayNport_regflit;
signal ack_rxN0001, ack_rxN0101 : regNport;

signal txN00O1, txN0101 : regNport;

si gnal data_out NOOO1, data_outNO101 : arrayNport_regflit;
signal ack_txN0O001, ack_txN0101l : regNport;

Chave0000 : Entity work. ChaveTL( ChaveTL)
generic map( address => ADDRESSNOOOQO )
port map(

cl ock => cl ock,

reset => reset,

rx => rxN000O0,

data_i n => data_i nNOOOO,

ack_rx => ack_r xN000O,

tx => txN00O0O,

dat a_out => dat a_out NO0OO,

ack_tx => ack_t xNO0OOO
)

Chave0100 : Entity work. ChaveTR(ChaveTR)
generic map( address => ADDRESSN0100 )
port map(

cl ock => cl ock,

reset => reset,

rx => rxN0100,

data_in => data_i nN0100,

ack_rx => ack_rxN0100,

tx => txN0100,

data_out => data_out NO100,

ack_tx => ack_t xN0100
)

Chave0001 : Entity work. ChaveBL(ChaveBL)
generic map( address => ADDRESSNOOO1 )
port map(

cl ock => cl ock,

reset => reset,

rx => rxN0001,

data_in => data_i nNOOO1,

ack_rx => ack_rxN0001,

tx => txN0001,

data_out => dat a_out NOOO1,

ack_tx => ack_t xN00O1

)

Chave0101 : Entity work. ChaveBR( ChaveBR)
generic map( address => ADDRESSN0101 )
port map(

clock => cl ock,



reset => reset,

rx => rxN0101,

data_in => data_i nN0101,
ack_rx => ack_rxN0101,

tx => txN0101,

data_out => data_out N0101,
ack_tx => ack_t xN0101

)

-- entradas do Sw t ch0000

dat a_i nNO0OOO( 0) <=dat a_out N0100( 1) ;

r xNOOOO( 0) <=t xN0100( 1) ;

ack_t xNOOOO( 0) <=ack_r xN0100(1);

dat a_i nNO00O( 1) <=( ot hers=>'0");
rxN0000(1)<='0";

ack_t xNOO0O( 1) <="'0";

dat a_i nNO000O( 2) <=(ot hers=>'0");
rxN0000(2)<='0";

ack_t xNO000O(2)<='0";

dat a_i nNO00O( 3) <=dat a_out NOOO1( 2);

r xNO00O( 3) <=t xN0001( 2) ;

ack_t xNO0O0O( 3) <=ack_r xN0001(2);

dat a_i nNO0O0O( 4) <=dat a_i nLocal ( NO0OOO) ;
r xNO0O0O( 4) <=r xLocal ( NO00O) ;

ack_t xNO0O0O( 4) <=ack_t xLocal ( NO0O0O) ;
ack_rxLocal (NOO0OO) <=ack_r xNO00O( 4) ;
dat a_out Local ( NOO0O) <=dat a_out NOOOO( 4) ;
t xLocal ( NOOOO) <=t xNO00O( 4) ;

-- entradas do Switch0100

dat a_i nN0100( 0) <=( ot hers=>'0");
rxN0100(0) <='0";

ack_t xN0100(0)<='0";

dat a_i nNO100( 1) <=dat a_out NOOOO( 0) ;

r xNO100( 1) <=t xNO00O( 0) ;

ack_t xN0100( 1) <=ack_r xNO0O0O( 0) ;

dat a_i nN0100(2) <=(ot hers=>'0");
rxN0100(2)<='0";

ack_t xN0100(2)<='0";

dat a_i nN0100( 3) <=dat a_out N0101( 2) ;

r xN0100( 3) <=t xN0101( 2);

ack_t xN0100( 3) <=ack_r xN0101(2);

dat a_i nN0100( 4) <=dat a_i nLocal ( N0100) ;
rxN0100( 4) <=r xLocal (N0100);

ack_t xN0100( 4) <=ack_t xLocal (N0100) ;
ack_rxLocal (N0100) <=ack_rxN0100( 4);
dat a_out Local (N0100) <=dat a_out N0100( 4) ;
t xLocal (NO100) <=t xN0100( 4) ;

-- entradas do Sw tch0001

dat a_i nNO001( 0) <=dat a_out N0O101(1);

r xN0OOO1( 0) <=t xN0101(1);

ack_t xN0001( 0) <=ack_r xN0101(1);

dat a_i nNO001(1) <=(ot hers=>'0");
rxN0001(1)<="0";

ack_t xN0001(1)<='0";

dat a_i nNO001( 2) <=dat a_out NOOOO( 3) ;

r xNO0O1( 2) <=t xNOOOO( 3) ;

ack_t xNO001( 2) <=ack_r xN000O( 3) ;

dat a_i nN0O001(3) <=(ot hers=>'0");
rxN0001(3)<='0";

ack_t xNO001(3)<='0";

dat a_i nNO001( 4) <=dat a_i nLocal (NO0OO1);
rxNO001( 4) <=r xLocal (N0O001);

ack_t xNO001(4) <=ack_t xLocal (NO0OO1) ;
ack_rxLocal (NO0OO1) <=ack_r xN0001(4);
dat a_out Local (NO0O1) <=dat a_out NO001( 4);
t xLocal (NOOO1) <=t xNO0O1(4);

-- entradas da Swi tch0101

dat a_i nN0101(0) <=(ot hers=>'0");
rxN0101(0)<='0";

ack_t xN0101(0)<='0";

dat a_i nN0101( 1) <=dat a_out NO001(0) ;
rxN0101( 1) <=t xNO001(0);

ack_t xN0101(1) <=ack_rxN0001(0);
dat a_i nN0101( 2) <=dat a_out N0100( 3) ;
rxN0101(2) <=t xN0100( 3) ;

ack_t xN0101(2) <=ack_rxN0100(3);
data_i nN0101(3) <=(ot hers=>'0");
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rxN0101(3)<='0";

ack_t xN0101(3)<='0";

dat a_i nN0101(4) <=dat a_i nLocal (N0101) ;
rxN0101(4) <=r xLocal (N0101);

ack_t xN0101(4) <=ack_t xLocal (N0101);
ack_rxLocal (N0101) <=ack_r xN0101(4);

dat a_out Local (N0101) <=dat a_out N0101(4) ;
t xLocal (N0101) <=t xNO101(4);

end NOC;

116



